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Este trabajo de titulación tuvo como objetivo la implementación y evaluación de dos prototipos 
para la adquisición de señales cardiacas en tiempo real, el primer prototipo está basado en la 
tecnología Wifi y el segundo en Bluetooth. El prototipo está formado por 5 bloques que son: 
sensorial, procesamiento, comunicación, almacenamiento y visualización. Para el bloque 
sensorial se ha analizado la mejor técnica para la adquisición del pulso cardiaco mediante 
bibliografía especializada. El procesamiento en el prototipo wifi se realiza mediante la tarjeta 
MCU ESP 8266 y en el prototipo Bluetooth se realiza mediante la tarjeta de desarrollo Arduino 
nano. La comunicación para el prototipo Bluetooth será a través del módulo HC-06 y para el 
prototipo Wifi a través de la tarjeta MCU ESP 8266. El almacenamiento será en una tarjeta micro 
SD. La visualización en el prototipo Bluetooth se realiza mediante una aplicación para Android y 
en el prototipo Wifi a través de una red inalámbrica. Mediante la utilización de la consola de 
comandos de Windows para la tecnología wifi y para la tecnología Bluetooth se desarrolló un 
programa en el software Arduino IDE que trabaja como un sniffer para determinar la cantidad de 
paquetes recibidos y enviados, con su respectivo tiempo de retardos, posteriormente con estos 
datos se analizó factores de rendimiento como: Throughput, perdida de paquetes, promedio de 
retardos, relación de la entrega. El análisis se realizó con 30 muestras por cada tecnología, 
tomando en consideración que se envió un total de 100 paquetes de datos por muestra, los 
resultados obtenidos determinaron que la tecnología Wifi es superior en un 71% con respecto a 
la tecnología Bluetooth generando mejores prestaciones, por lo que se recomienda para tener un 
buen resultado de los datos el mismo número de muestras para las dos tecnologías para su 
posterior análisis. 
 
Palabras Clave: < TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA >, 
<TELECOMUNICACIONES >, <TELEMEDICINA>, <PULSO CARDIACO>, 
<ELECTROCARDIOGRAMA>, <TECNOLOGÍAS INALÁMBRICAS > <TÉCNICAS DE 
ADQUISICIÓN DE PULSO CARDIACO>, <SENSOR DE RITMO CARDIACO>, < 









The aim of the present research work was to implementation and evaluation of two 
prototypes for the acquisition of real time cardiac signals, the first monitor uses Wi-Fi 
technology and the latter Bluetooth. The prototype consists of 5 blocks: sensorial, 
processing, communication, storage and visualization. For the sensorial block, a review 
of specialized literature allowed to identify the best technique for the acquisition of 
cardiac pulse. The Wi-Fi device uses an MCU ESP 8266 processing card and the 
Bluetooth device uses an Arduino Nano development card. The communication for the 
Bluetooth device will be performed through the HC-06 module and for the Wi-Fi device 
through the MCU ESP 8266 card. For data storage, a micro SD card will be used. The 
visualization in the Bluetooth device is carried out through an Android application and in 
the Wi-Fi device through a wireless network. For both, the Wi-Fi technology and the 
Bluetooth technology, using the Windows command console, a program was developed 
in Arduino IDE which works as a sniffer to determine the amount of sent and received 
packs, with their corresponding delay times. Then, using these data, different 
performance factors such as: Throughput, package loss, delay average, delivery 
relationship. The analysis was performed using 30 samples for each technology, 
considering that a total of 100 data packages per sample. The results show that Wi-Fi 
technology is 71% superior to Bluetooth generating better benefits. To obtain a better 
result from the data, it is recommended to collect the same number of samples for both 
technologies for analysis. 
 
Key Words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, 
<TELECOMMUNICATION>, <TELEMEDICINE>, <CARDIAC PULSE>, 
<ELECTROCARDIOGRAM>, <WIRELESS TECHNOLOGIES>, <CARDIAC 









Las enfermedades cardiovasculares (ECV) se han convertido en la primera causa de muerte en el 
mundo según Organización Mundial de la Salud (OMS, 2015), esta enfermedad se presenta por 
problemas del corazón y de los vasos sanguíneos, estos problemas son producidos por la 
aterosclerosis, estos se producen cuando la grasa y el colesterol se acumula en las paredes del 
vaso sanguíneo (MedlinePlus, 2016). 
 
Los principales factores para desarrollar esta enfermedad cardiovascular son: colesterol elevado, 
triglicéridos, presión arterial elevada, desordenes metabólicos, obesidad, tabaco, estrés crónico, 
personas sedentarias, nivel elevado de ácido úrico en la sangre (foromed, 2017). Según datos de 
la OMS (2017), las cifras de muerte por enfermedades cardiovasculares fueron de (17,7 millones 
cada año) convirtiéndose en la primera causa de muerte en el mundo. Estas enfermedades son 
más comunes en personas de edad avanzada, los datos muestran que 15 millones de todas las 
personas que fallecieron por esta enfermedad, fueron personas de 30-69 años de edad (OMS, 2017). 
 
En el Ecuador según el Instituto Nacional de Estadística y Censo (INEC, 2014), se reportaron 
4430 muertes causadas por isquemias del corazón, por insuficiencia cardiaca se reportaron 1316 
muertes, por arritmias cardiacas 168 muertes, mientras que los fallecidos por paros cardiacos 
fueron 106 en ese mismo año. El total de muertes por esta enfermedad es de 12000, afectando al 
sexo masculino en un 51.68% y al sexo femenino 48.32% según se destaca en los datos obtenidos.  
La Organización Panamericana de la Salud (OPS, 2016), realizo un estudio en el Ecuador para 
determinar el número de población en riesgo de padecer estas enfermedades cardiovasculares. De 
los datos obtenidos en una muestra de 2231 personas encuestadas en edades comprendidas entre 
18 y 69 años, se reporta que un 30% de la población adulta entre 40 y 69 años corren el riesgo de 
padecer enfermedades relacionadas a enfermedades cardiacas. 
 
Gracias a los avances en las telecomunicaciones, la electrónica y los dispositivos móviles, se han 
desarrollado dispositivos y aplicaciones en el área de medicina para proveer servicios oportunos 
a pacientes dentro y fuera de los centros de salud. El poder monitorear inalámbricamente los 
signos vitales de los pacientes se ha convertido en un tema de gran interés a nivel industrial, 
académico, y en medicina (Tello, 2013), señales como la de electrocardiografía ayudan al momento 




Es por ello, que en los últimos años se han desarrollado diferentes prototipos con la finalidad de 
monitorizar los signos vitales de los pacientes, estos prototipos han evolucionado desde los 
sistemas que utilizan radio transmisores FM hasta los que utilizan tecnologías inalámbricas (Gallo, 
2016; Palacios, 2017; Andrade,2015). 
 
El presente estudio busca comparar un prototipo basado en las tecnologías WIFI y otro basado en 
la tecnología Bluetooth para la adquisición y procesamiento de señales cardiacas, determinando 
mediante su comparación cuál de ellos tiene el mejor rendimiento (perdida de paquetes, tiempo 
de retardos, relación de la entrega de paquetes, Throughput). 
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuál es el prototipo que presenta mejores resultados para la adquisición y procesamiento de 
señales cardíacas? 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 ¿Cuáles son las técnicas para la adquisición y procesamiento digital de señales cardíacas, 
en tiempo real? 
 
 ¿Cuál es el diseño más apropiado para la recolección y visualización de señales cardiacas 
en tiempo real, empleando las tecnologías inalámbricas seleccionadas? 
 
 ¿Cómo se pueden 0visualizar los datos obtenidos por los prototipos desarrollados 
empleando tecnologías inalámbricas? 
 
 ¿Cuál de los prototipos desarrollados presenta las mejores prestaciones en la transmisión 









Debido al alto índice de descensos por problemas cardiovasculares y siendo estos la primera causa 
de muerte en el mundo (OMS, 2015), el estudio pretende diseñar y comparar dos prototipos para la 
adquisición y procesamiento de señales cardiacas mediante tecnologías inalámbricas. 
 
Como futuros ingenieros Electrónicos en Telecomunicaciones se busca comparar cual tecnología 
será la más apropiada para el prototipo antes mencionado. Al culminar este proyecto se pretende 
especificar cuál de los prototipos con su respectiva tecnología fueron los que me proporcionaron 




En este estudio se describe el diseño e implementación de dos prototipos de medición y 
procesamiento de señales cardíacas, el primero utilizará la tecnología inalámbrica Wifi y el 
segundo utilizará la tecnología inalámbrica Bluetooth, con el propósito es determinar cuál 
prototipo tiene el mejor rendimiento. 
 
Los prototipos implementados se encargarán de monitorizar en tiempo real las señales cardíacas, 
las señales obtenidas van a ser transmitidas desde un módulo implementado en Arduino Nano. El 
proyecto presenta el diseño de dos prototipos de monitorización remota para adquirir y procesar 
una señal cardíaca y luego transmitirla vía Wifi o Bluetooth a un módulo de visualización (pc o 
dispositivo móvil). Este trabajo constará de 3 etapas: a) Etapa de adquisición de datos, b) Etapa 
de procesamiento y transmisión de datos, c) Etapa de almacenamiento de datos y visualización 
de resultados. Los requerimientos de la etapa de transmisión estarán definidos por el protocolo 
específico para cada prototipo. 
 
La comunicación se realizará por medio de puertos virtuales que son creados en el computador 
durante el proceso de emparejamiento entre el transmisor y receptor. La visualización de los datos 
se realizará en una PC o un dispositivo móvil mediante una aplicación que hace posible la 
interpretación y visualización de las señales. Para este proyecto se va a utilizar un método no 






OBJETIVOS GENERALES  
 
Implementar y evaluar dos prototipos basados en tecnologías inalámbricas para la adquisición y 




 Analizar mediante bibliografía especializada las técnicas para la adquisición de pulso 
cardíaco en los seres humanos. 
 
 Diseñar dos prototipos mediante tecnologías inalámbricas de corto alcance que permitan 
la adquisición y procesamiento de señales cardiacas en tiempo real. 
 
 Implementar y visualizar los datos obtenidos de los prototipos. 
 
 Evaluar los prototipos desarrollados para determinar el que ofrece mejores prestaciones 
en transmisión y pérdida de paquetes. 
 
Los métodos que se utilizara para el trabajo de titulación son: Método Comparativo mediante el 
cual se busca similitudes y comparaciones sistemáticas (Ramos, 2018). Método analítico el 
mismo que consiste en la extracción de las partes con el objeto de estudiarlas y examinarlas por 
separado (Ramos, 2018). Método de Selectivo constituye una estrategia de investigación en las 
que las variables que se estudian no se manipulan de forma directa (Ácero, 2018). Método 
Descriptivo sobre el cual describe y evalúa ciertas características de una situación particular en 
uno o más puntos (Ácero, 2018).  
 
El epitome descriptivo del trabajo de investigación consta de introducción, tres capítulos, 
conclusiones, recomendaciones. En el primer capítulo se aborda temas relacionados con el 
sistema cardiovascular, el pulso cardiaco y técnicas de adquisición, prototipos desarrollados para 
la toma del pulso cardiaco, tecnologías inalámbricas, tarjetas de desarrollo. En el segundo capítulo 
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se hace una comparativa de las tecnologías a utilizar, diseño de los prototipos, requerimientos del 
hardware y software, almacenamiento. El tercer capítulo abarca validación del sistema, análisis y 
resultados, análisis de costos. En las conclusiones se trata todos los resultados obtenidos dentro 
de la investigación, finalmente en las recomendaciones se planea futuros objetivos que podrían 







1 MARCO REFERENCIAL 
 
En el presente capítulo se analiza mediante bibliografía especializada referente a las técnicas de 
adquisición del pulso cardiaco para determinar cuál de ellas será utilizada y así evaluar, la 
variación del pulso para conocer el estado cardiovascular de las personas. Parte de este capítulo 
también se realiza el estudio de las tecnologías inalámbricas de corto alcance y tarjetas de 
desarrollo que podrían ser utilizadas y así escoger cuál se utilizará para la implementación de los 
dos prototipos para el procesamiento de señales cardíacas en tiempo real. 
 
1.1 Sistema Cardiovascular 
 
Está formado por el corazón, por la sangre que está bombeando y por lo vasos sanguíneos, es el 
encargado de que la sangre, los nutrientes, los glóbulos rojos y blancos fluyan de forma correcta 
por el cuerpo(Figueroa, 2018). Dentro de lo que se refiere a la fisiología del corazón se tiene: 
potencial de acción, ciclo cardiaco, gasto cardiaco. La fisiología de la circulación sanguínea se 
encuentra: Flujo sanguíneo, presión arterial, resistencia cardiovascular, retorno venoso, 
intercambio capilar. Se puede evaluar el sistema circulatorio mediante la presión arterial y el 
pulso(Tortosa, [sin fecha]).  
 
1.2 Pulso cardíaco 
 
Es la onda pulsátil de la sangre, originada por la contracción del ventrículo izquierdo del corazón 
que resulta en la expansión y contracción de las arterias. Esta onda representa el rendimiento del 
latido cardíaco, su capacidad de contraerse y dilatarse. La velocidad se lo mide en (latidos por 
minuto) varía con la edad, sexo, actividad física, las mujeres presentan un pulso cardiaco superior 





Su aumento se da en respuesta cuando al cuerpo le falta oxígeno y nutrientes. Las contracciones 
del corazón producen el pulso arterial y el aumento de la presión, es por ello que al tomar el pulso 
de una persona se está midiendo directamente su frecuencia cardíaca(Macgill, 2016). 
 
1.2.1 Técnicas para la adquisición del pulso cardiaco 
 
La adquisición del pulso cardiaco en los seres humanos se lo puede realizar mediante las técnicas: 




Se puede medir manualmente detectando el sonido que emite el corazón cuando está bombeando, 
en lugares como: la parte posterior de las rodillas, la ingle, el cuello, la sien, la parte alta o la cara 
interna del pie, la muñeca, debido a que cerca de estas áreas una arteria pasa cerca de la piel. 
Comúnmente se toma el pulso en el cuello y la muñeca debido a que en estas áreas al pulso se lo 
siente con mayor nitidez (Andrade, 2015). Según (Durán, 2017), el pulso se puede valorar a nivel 
periférico y central: 
 
a. Pulsos Periféricos se localizan en las arterias periféricas del cuerpo, la valoración se 
la realiza mediante la palpitación directa sobre la arteria, y se encuentran ubicados en 
9 partes del cuerpo. 
 
b. Pulso Apical o pulso central: ubicado en el ápice del corazón, se valora por medio del 
método auscultatorio. La localización del pulso apical varía con la edad, en niños 
menores a los 4 años de edad se localiza a la izquierda de la LMC (Línea media 
clavicular), en niños en edades comprendidas 4 a 6 años se localiza en LMC, en niños 
en edades de los 7 a 9 años de edad se localiza entre el 4to y 5to EIC, LMC, en las 
personas adultas se encuentra por debajo del 4to al 5to EIC (espacio intercostal). 
 
En la tabla 1-1 se detalla los 9 puntos de los pulsos periféricas los mismos que se muestran en la 
figura 1-1 de los cuales se determinará sobre cuál de ellos se realizará la adquisición del pulso 
cardiaco para este trabajo. 
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Tabla 1-1 Pulsos periféricos 
Pulso Descripción 
Temporal Se palpa sobre el hueso temporal en la región externa de la frente, en 
el trayecto que va desde la ceja hasta el cuero cabelludo. 
Braquial Ubicado en la parte interna del brazo, sobre el pliegue del codo o 
espacio ante cubital. 
Radial Se palpa realizando una suave presión sobre la arteria radial en la zona 
media de la cara de la muñeca. 
Femoral:  Se localiza en la zona inguinal 
Poplíteo:   
 
Se palpa realizando presión fuerte sobre la arteria poplítea, ubicada 
detrás de la rodilla. 
Tibial posterior Se encuentra en arteria tibial ubicada detrás del maléolo interno 
Pedio Se palpa la arteria femoral localizada debajo del ligamento inguinal 
Apical Se valora mediante la auscultación con fendoscopio directo al corazón 
Carotideo se encuentra en la parte lateral del cuello entre la tráquea y el musculo 
estemocleidomastoideo 
Fuente: (Durán, 2017) 
 
 
                                 Figura 1-1 Localización de los pulsos periféricos 




Es un método que basa la determinación del pulso cardiaco, en la atenuación de radiación 
infrarroja. Se diseñó para ser usado en el dedo de la persona (como un oxímetro).Este método 
permite el monitoreo continuo de la Presión Arterial y también la visualización y registro de las 






La frecuencia cardiaca también se puede medir con ciertos aparatos electrónicos, que están 
especialmente indicados para tomarla cuando se está realizando una actividad física. Se trata de 
los conocidos como pulsímetros, aunque su nombre más correcto es el de frecuencímetro 
cardiaco. Estos aparatos se componen de una cinta que se coloca a la altura del pectoral y que está 
conectado con un reloj que mide la frecuencia cardiaca (Andrade, 2015).  
 
De las técnicas mencionadas anteriormente, se decidió la utilización de la técnica 
Fotopletismográfica ya que el sensor disponible en el mercado basa su funcionamiento en la 
detección de la atenuación de radiación infrarroja que sucede en el dedo del paciente cuando 
ocurre el flujo de corriente sanguínea. 
 
1.2.2 Valores del pulso cardiaco 
 
En la tabla 2-1 se describe la variación que sufre el pulso cardiaco con respecto a la edad de una 
persona los datos que serán muy importantes para la valoración de los prototipos para verificar su 
funcionamiento.  Teniendo muy en cuenta que el pulso cardiaco ideal para la persona adulta es 
de 60-100 latidos por minuto.  
                                 
                                Tabla 2-1 Variación del pulso con respecto a la edad 
Edad Pulso(lat./min) 
Recién nacido 80-160 
1-4 años 80-120 
6-8 años 70-120 
10 años 75-110 
Adolescentes 60-100 
Adultos 60-100 
Mayores a 70 años 55-99 
                                             Fuente: (Tintín, 2015) 
 
En la tabla 3-1 se detallan las afectaciones que sufre el pulso cardiaco, estos valores son muy 
importantes a la hora de determinar el valor obtenido por el sensor, en estos casos se tendrá que 
tener en cuenta que una persona padecerá de Taquicardia cuando su pulso sea mayor a los 100 
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latidos por minuto y Bradicardia cuando las pulsaciones sean inferiores a los 60 latidos por 
minuto. 
 
                 Tabla 3-1 Valores críticos de pulso cardiaco 
ENFERMEDAD VALOR DE PULSO CARDIACO (latidos/ minuto) 
Taquicardia Mayor a 100 
Bradicardia Menor a 60 




Aparece en los años 50, la Nasa a principios de los sesenta empezó a proporcionar cuidados 
sanitarios, como: Rayos X y ECG, conectados por satélites. Actualmente se desarrolla programas 
de investigación como: trauma acústico, telerehabilitación, entre otros (Olivera, 2014, p. 23).Su 
objetivo principal es la prestación de servicios médicos a distancia, incluye diagnóstico, 
tratamiento médico ayudando de esta manera a la optimización de tiempo y dinero.(Cardier et al., 
2016, p. 2-3). 
 
El área de aplicación son cuidado de pacientes en el hogar, se utiliza para el tratamiento de 
enfermedades cardiovasculares, el uso de las telemedicinas combinado con la robótica, 
inteligencia artificial, realidad virtual proporcionando beneficios como una mejor atención 
integral, seguimiento de pacientes y de enfermedades con baja prevalencia (Rubió, 2016, p. 11-
14). 
 
1.4   Trabajos relacionados 
 
Al realizar investigaciones sobre el tema propuesto se ha encontrado trabajos con temas afines a 
la propuesta de solución a nivel internacional se han encontrado 5 trabajos similares y nacionales 
6 trabajos los mismos que se detallan a continuación: 
 
En la Universidad Nacional Autónoma de México en el año 2017 el Sr. Jacob Palacios Gómez 
realizo un Sistema de monitoreo de pulso cardíaco, temperatura y saturación de oxigeno por 




En la ciudad de Colima, México en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Electrónica los Señores 
Alberto Ochoa, Marcelo Maciel, Felipe Estrada, Columba Díaz, Ramón Félix, José Álvarez 
desarrollaron un Sistema de Adquisición y Procesamiento de Señales Electrocardiográfica(Ochoa 
et al.). 
 
En la ciudad de Colima México, en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica los Señores 
Walter Mata, Vanessa Félix, Apolinar Gonzáles, Alberto Ochoa, Luis Mena desarrollaron un 
Prototipo para la adquisición y procesamiento de bioseñales cardíacas con tecnologías 
inalámbricas, para la transmisión de información utilizan la tecnología inalámbrica 
Bluetooth(Ochoa et al., 2016) 
 
En la Universidad del País Vasco en el año 2014 Alexander Mariel Mendiguren realizó un 
Electrocardiógrafo inteligente de bajo coste como proyecto de fin de carrera (Mendiguren, 2014). 
 
En la Universidad San Buenaventura de la ciudad de Cali en el año 2011 los señores José Parra y 
William Rojas realizaron un monitor de signos vitales portátil (Parra y Rojas, 2011). 
 
En la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) en la ciudad de Latacunga en el año 2015 el 
Sr Galo Andrade realizó como trabajo final de carrera un Módulo didáctico para la medición del 
ritmo cardíaco mediante la técnica de pulsometría, los datos se enviaron de manera inalámbrica 
mediante la utilización de la tecnología inalámbrica Zigbee(Andrade, 2015) 
 
En la Universidad Politécnica Salesiana en la ciudad de Cuenca en el año 2015 el Sr. Edisson 
Ismael Tintín Durán desarrollo un prototipo monitor de signos vitales aplicando métodos no 
invasivos con comunicación de datos a dispositivos móviles, para la comunicación se utilizó la 
tecnología inalámbrica Bluetooth(Tintín, 2015). 
 
En la Escuela Politécnica Nacional (EPN) en la ciudad de Quito en el año 2017, los señores 
Fernanda Ortiz, Soraya Sinche, Pablo Hidalgo desarrollaron un Prototipo inalámbrico para 
monitoreo de pacientes ambulatorios utilizando sensores de presión arterial y ritmo cardíaco, para 
la parte de telecuidado se utilizó las tecnologías inalámbricas Wifi, Bluetooth, ZigBee.(Ortiz, 




En la ciudad de Quito en el año 2016 la Srta. Fernanda Tatiana Ortiz Lima realizó para su proyecto 
de fin de carrera un Sistema inalámbrico para monitoreo de pacientes ambulatorios, utilizando 
sensores de presión arterial y ritmo cardíaco e implementación de un prototipo a prueba. 
 
En la ESPOCH en el año 2017 el señor Luis Pastrano realizó para su trabajo de titulación un 
sistema electrónico para conducción segura, basado en monitorización de señales biométricas 
utilizando tecnologías GSM, GPRS(Pastrano, 2017). 
 
En el 2016 el señor Juan Gallo, estudiante de la ESPOCH realizó para su trabajo de titulación un 
prototipo para el monitoreo inalámbrico de pulso cardiaco en tiempo real con GPS(Gallo, 2016). 
 
De los trabajos antes mencionados se ha encontrado una similitud en cuanto a la implementación, 
pero, cabe mencionar que la mejora del trabajo de titulación presente es analizar la comunicación 
de las tecnologías inalámbricas de corto alcance que den mejores prestaciones en tiempo real y 
permitan tener mediadas confiables con menor perdida de paquetes de datos mediante una 
tecnología eficiente que lo hace diferente a las investigaciones realizadas anteriormente. 
 
1.5 Tecnologías inalámbricas 
 
Transmiten la información por medio de ondas de radio invisibles en lugar de hacerlo por 
alambres, son muy  utilizadas en procesos labores, gracias a que ofrecen beneficios como: 
aumento del rendimiento de procesamiento de la información, mayor estabilidad en el rango 
tecnológico (Yaskelly, 2005, p. 16-18). Se puede: configurar una variedad de topologías para 
cubrir los requerimientos de instalaciones y aplicaciones, utilizar computadoras portátiles. Posee 
una gran habilidad para acceder a la información, ayuda a reducir costo en cuanto a instalación e 
infraestructura(Acosta, 2006, p. 1-3). 
 
1.5.1 Clasificación  
 
Con el objetivo de permitir el intercambio de información entre dispositivos móviles y gracias al 
bajo costo de los dispositivos incorporados en tecnologías inalámbricas se ha dado la aparición 
de una serie de tecnologías que se detallaran en la tabla 4-1.  
13 
 
Tabla 4-1 Clasificación de las tecnologías inalámbricas 
Tecnología Descripción 
WPAN (Wireless Personal Area Network) Permite a los usuarios establecer comunicación entre 
dispositivos (portátiles, móviles, PDA, etc.). las 
tecnologías que permiten la construcción de redes 
WPAN son: Bluetooth, Zigbee, UWB, RFID. 
WLAN (Wireless Local Area Network) Los usuarios pueden conectarse dentro del área local, se 
los utiliza en lugares en donde el cableado extenso es 
prohibitiva, las principales tecnologías son: WiFi, 
HIPERLAN 2 
WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) Se puede establecer conexiones inalámbricas entre 
varias ubicaciones de un área metropolitana, evitándose 
los costos de instalación cables de cobre o fibra. Las 
tecnologías que se destacan son: WiMAX, MBWA, 
WWAN (Wireless Wide Area Network) Establece conexiones remotas públicas o privadas, a 
través de zonas geográficas extensas mediante el uso de 
antenas en varios sectores o a través de satélites. En 
función de la exactitud de la altura del satélite se puede 
definir varias redes: satélites geoestacionarios (GEO), 
satélites de baja orbita (LEO), satélites de media orbita 
(MEO).  
Fuente: (Tecnologías inalámbricas, 2009) 
 
1.5.2 Tecnologías inalámbricas a corto alcance 
 
Como este trabajo de titulación se basa en la evaluación de tecnologías inalámbricas a 





Es un estándar de comunicación de corto alcance, que permite la transmisión de voz y datos, de 
soportar una transferencia de datos de 64kbps. Utiliza bandas de espectro radioeléctrico 
comprendida entre los 2.4GHz-2.48GHz(Vallejo, 2015, p. 36-37). Surge por la necesidad de 
acceder a datos de forma rápida, fácil y segura, permite una fácil  comunicación entre equipos 





Implementa la expansión del Espectro por Salto de Frecuencia (FHSS) con 1600 saltos por 
segundo entre 79 frecuencias, el mismo que divide la banda de frecuencias en 8 canales con un 
ancho de banda de 1MHz para cada canal, mediante la conexión de manera pseudo-aleatoria los 
canales van intercalándose de uno a otro para gracias a esto se puede reducir el ancho de banda y 
obtener una transmisión efectiva. Emplea la técnica de Salto de Frecuencias Adaptivo (AFH) para 
permitir que pueda entenderse con otros sistemas inalámbricos, basado en FHSS con mejoras en 
interferencia se lo utiliza dentro de una parte del espectro que no sea usado. (Villagrán, 2008). 
 
Utiliza protocolos específicos combinando la conmutación de circuitos y paquetes para voz y 
datos para los cuales se utiliza dos tipos de enlaces: Enlace asíncrono sin conexión (ACL): 
conexión simétrica o asimétrica para el tráfico de datos y el enlace síncrono orientado a conexión 
(SCO): conexión simétrica punto a punto capaz de transportar voz en tiempo real y tráfico 
multimedia (Villagrán, 2008).En la tabla 5-1 se describen principales características para las 
versiones de la tecnología Bluetooth.  
 
Tabla 5-1 Versiones de la tecnología Bluetooth 
Versión de Bluetooth Características 
Bluetooth Versión 2.1 Se reducen los pasos que se necesita para establecer una 
conexión, además se reduce el consumo de energía. 
Bluetooth Versión 3.0 Tiene una velocidad de transferencia de hasta 24 Mbps. 
Utiliza la conexión Bluetooth nativa para la negociación 
y el establecimiento. El tráfico de datos de alta velocidad 
se realiza mediante un enlace 802.11. 
Bluetooth Versión 4.0 Incluye la versión clásica de Bluetooth, el Bluetooth de 
alta velocidad y los protocolos de bajo consumo. 




Es un protocolo inalámbrico utilizado para la conexión de una Red de Área Personal (WPAN: 
Wireles personal area network), está basado en el estándar de comunicaciones IEEE 802.15.4, 
diseñado para soportar aplicaciones que requieren un bajo costo y bajo consumo, posee una baja 
transmisión de datos, bajo ciclo de servicio de conectividad. Permite la interoperabilidad entre 




En la tabla 6-1 se detalla las características de la tecnología ZigBee en cuanto a banda de 
frecuencia, método de acceso, protocolos, ancho de banda, área de cobertura, seguridad, soporte, 
consumo de energía, comunicación, capacidad de operación, confiabilidad. 
 
Tabla 6-1 Características de la tecnología ZigBee 
Bandas de Operación El estándar funciona en las frecuencias de 2.4 GHz, 868 
MHz (Europa) y 915MHz (EEUU). 
Método de acceso Utiliza CSMA/CA (acceso múltiple por detección de 
portadora con evasión de colisiones). 
Protocolos  Funciona con un protocolo asíncrono, half duplex y 
estandarizado. 
Anchos de Banda Velocidad de transferencia de datos es de 250 Kbps para 
la banda de 2.4GHz, 40Kbps para la banda de 915MHz 
y de 20Kbps para la banda de 868MHz. 
Área de cobertura De 10-100 metros, aunque algunos fabricantes también 
especifican distancias de 1.6 km. 
Coexistencia  Comparte la misma frecuencia con Bluetooth y WiFi, su 
desempeño no se ve afectado ya que tiene bajas tasas de 
transferencia de datos. 
Capacidad de operación Logra tener un mayor número de nodos dentro de una 
red, garantizando que el paquete llegue al destino 
deseado. 
Confiabilidad  Ofrece más opciones de gestión, flexibilidad y 
desempeño, garantiza una comunicación segura, mejor 
soporte de las redes más grandes. 
Identificadores Para cada red ZigBee existe un identificador único de 
red (PAN) que permite la existencia de varias redes en 
el mismo canal sin que existan problemas. 
Comunicación Es un protocolo de comunicación multi-salto para 
establecer la comunicación entre dos aun cuando no es 
se encuentren en la misma cobertura. 
Seguridad  Puede implementar encriptación y autentificación en su 
comunicación. 
Consumo de energía Para consumir menos energía mantiene sus nodos con el 
transceiver ZigBee en modo reposo 
Aplicaciones  Ideal para redes domóticas, para remplazar el cableado 
de sensores, actuadores y coordinadores  
Soporte  Hasta 255 nodos. 





1.5.2.3  RFID 
 
Se combina con otras tecnologías inalámbricas para aprovechar sus aplicaciones, la recolección 
de información, transmisión y visualización en tiempo real, la información puede estar disponible 
en Internet para de esta forma los objetivos puedan ser receptados en cualquier lugar del mundo 
(Castro y Ygal, 2006, p. 31-32). Se puede realizar una captación automática de datos mediante 
radiofrecuencia, utiliza dispositivos llamados tags RFID para el almacenamiento y recuperación 
de datos, automatización industrial etc. En la siguiente tabla 7-1 se detalla las características de 
los parámetros que debe cumplir el protocolo RFID para garantizar una comunicación confiable 
y segura. 
 
Tabla 7-1 Características principales de la tecnología RFID 
Parámetro  Descripción  
Longitud de la trama  Puede o no incluir la trama de SOF (1 byte) 
SOFT (stard of frame) Indica el inicio de la trama (1 byte) 
Device ID Es el número de identificación de módulo/tarjeta (1 byte) 
CMD(Command) Es el código del comando que indica la operación que se 
va a realizar 
LRC/CRC Técnicas aplicadas para el control de errores (1 byte) 
Preámbulo  Consiste en una cadena de 20 ceros consecutivos para 
lograr la sincronización: en la trama se ubica antes del 
campo SOF 
EOF (end of frame) Para finalizar la Trama. 
Fuente: (Cortés, 2009) 
 
1.5.2.4 Ultra Wide Band 
 
Diseñada para redes área personal (PAN) de corto alcance de tercera y cuarta generación, posee 
una cobertura de hasta unos 20 metros, velocidad de 480 Mbps. La modulación de esta tecnología 
consiste en la transmisión de pulsos con unos tiempos y de bajada extremadamente cortos, para 
la transmisión de la información utiliza múltiples portadoras (Mayné, 2005, p. 21-22). En la tabla 
8-1 se detallan las características de la tecnología Ultra Wide Band con respecto a factores 





Tabla 8-1 Características generales de Ultra Wide Band 
Frecuencia Opera en frecuencias de 3.1-10.6 GHz con un limitado 
número de potencia de transmisión lo que hace que su 
alcance sea muy corto 
Ancho de Banda Es de más de 7GHz permite que sus canales tengan un 
ancho de banda de 500 MHz  
Utilización   Utiliza en redes WPAN debido a los datos de alta 
capacidad de rendimiento, bajos requerimientos de 
potencia y característica de corto alcance. 
Velocidad  Ofrece una velocidad promedio de 500Mbps con 





Está basada en el estándar 802.11, utiliza modulaciones OFDM, QPSK y PSK con tasas de 
transmisiones de hasta los 54 kbps en un canal de 20MHz, opera en la banda de 2.4GHz, ofrece 
estabilidad y fácil instalación, para la transmisión y recepción de datos utiliza un Access Point 
(punto de acceso) el mismo que se conecta a un MODEM que se comunica de manera cableada 
con el núcleo de la red (Núñez, Peña y Garzón, 2009, p. 5-6).  
 
Este estándar permite el desplegué de las redes LAN sin necesidad de cableado, se puede 
intercambiar información en exteriores y en varios metros en distancias cortas, puede ser usado 
con dispositivos móviles ; un computador, un teléfono móvil, un PDA, una Tablet se puede 
conectar a internet cuando se encuentra cerca de un Access point, (Yaskelly, 2005, p. 16-18).En 
la tabla 9-1 se describe la familia de protocolos  Wifi (IEEE 802.11) en cuanto a velocidad, 











Tabla 9-1 Familia de protocolos Wifi (IEEE 802.11) 
Estándar Descripción 
802.11 Estándar WLAN original. Soporta de 1 a 2 Mbps. 
802.11ª Estándar de alta velocidad en la banda de los 5GHz, Soporta hasta54 Mbps. 
802.11b Dirigido para la banda de 2.4 GHz, Soporta 11Mbps. 
802.11e Dirigido a los requerimientos de los servicios a internet 
802.11f Define la comunicación entre puntos de acceso para facilitar las redes WLAN de diferentes 
proveedores. 
802.11g Establece una técnica de modulación adicional para las bandas de 2.4GHz dirigido para 
velocidades de hasta 54 Mbps. 
802.11h Define la administración del espectro de la banda de los 5GHz para su uso en Europa y en 
Asia-Pacifico. 
802.11i Dirigido a la vulnerabilidad en la seguridad para protocolos de autenticación y de 
codificación. 
FUENTE: (Nuñez, 2009) 
 
En la tabla 10-1 se describe las principales características del estándar IEEE 802.11 en cuanto a 
Banda de frecuencia, ancho de banda, esquema de modulación, canal, máxima velocidad de datos, 
rango, máxima transmisión de datos.  
 
Tabla 10-1 Principales características del estándar 802.11 
Estándar Banda de 
Frecuencia 












2Mbps 20m 100mW 




11Mbps 35m 100mW 
A 5GHz 22MHz BPSK- 256 
QAM 
OFDM 54Mbps 35m 100mW 




54Mbps 70m 100mW 
N 2.4GHz-
5GHz 
24MHz – 40MHz BPSK- 256 
QAM 
OFDM 600Mbps 70m 100mW 
Ac 5GHz 20,40,80,160MHz BPSK- 256 
QAM 
OFDM 6.93 Gbps 35m 160mW 




6.76 Gbps 10m 10mW 
Af 54-790 
MHz 




26.7 Gbps >1Km 100mW 




40 Mbps 1Km 100mW 






 1.6 Tarjetas de desarrollo 
 
Estas son  utilizadas para el desarrollo de soluciones gracias a los beneficios que ofrecen con el 
paso de los años se han ido innovando, actualmente existen diversos tipos que varían en su 
tamaño, velocidad de procesamiento, funcionalidad,  las más utilizadas son: Arduino, Rasberry 
Pi, Galileo, Monkey, Libeliun-Waspmote, entre otros (Ruilova y Quito, 2017, p. 17-20), las 




Es una plataforma electrónica de código abierto, basada en hardware y software que resultan 
flexibles y fáciles de usar, el software es gratuito. Sus principales beneficios son: es una 
multiplataforma, bajo precio, código abierto, hardware y software extensible, un entorno de 
programación simple y claro(Enríquez, 2009, p. 8-9). Basadas en un circuito impreso que contiene 
un microcontrolador marca “ATMEL” cuenta con entradas  analógicas y digitales (Ruilova y 




                  Figura 2-1 Tarjetas disponibles de Arduino 







1.6.2 Rasberry Pi 
 
El microcomputador Raspberry Pi, fue diseñada con el objetivo de servir como plataforma de 
programación o control de periféricos de bajo nivel, está basada en la arquitectura de un 
microprocesador ARM, se puede desarrollar, instalar y ejecuta Software GNU como cualquier 
computador portátil con limitaciones en cuanto a espacio y medio de almacenamiento. Sus 
versiones (Modelo A, Modelo B rev 1, Modelo B rev 2, Modelo B+ y el Compute Module) se 
encuentran basados en SoC de la misma familia, pero poseen características distintas(Salcedo, 
2015, p. 28-39). Las versiones de la familia Raspberry Pi se muestran en la figura 3-1. 
 
 
                     Figura 3-1 Versiones de las tarjetas de Rasberry Pi 
                             Fuente: Paredes, 2017 
 
1.6.3 Intel Galileo 
 
En la figura 4-1 se muestra la tarjeta de desarrollo Intel Galileo. La misma que posee una 
arquitectura Intel diseñada con hardware y software, sus terminales son compatibles con la placa 
Arduino, tiene un procesador de 32 bits con varios puertos de E/S gracias a esto se puede montar 
un sistema operativo Linux. Está basada en Intel Quark SoC, ofrece varios beneficios como son: 
facilidad para la programación, velocidad constante, un núcleo, subproceso único. La 
programación se lo realiza mediante la herramienta IDE de Arduino lo que permite escribir 
programas a alto nivel “c/c++”, desventaja se destaca: tamaño, alto costo, necesita memoria  
21 
 
MicroSD para almacenar el programa, si se reinicia el programa se borra toda la información 












1.6.4 Libelium Waspmote 
 
Es una plataforma de software libre capaz de integrar módulos de comunicación inalámbrica sin 
necesidad de dispositivos complementarios como adaptadores, su hardware está orientado al 
desarrollo de aplicaciones de IoT, posee sensores integrados a su arquitectura, un consumo 
energético muy bajo, capacidad de procesamiento limitado, costo alto, presenta además una 
dificultad para su adquisición (Pastrano, 2017, p. 53). En la figura 5-1 se puede apreciar la 
arquitectura de la tarjeta de desarrollo Libelium Waspmote.  
 
 
                            Figura 5-1 Tarjeta Libelium Waspmote 
                                       Fuente: (LIBELIUM,2017). 





1.6.5 Comparativa de las tarjetas de desarrollo 
 
En la tabla 11-1 se muestran las principales características de las tarjetas de desarrollo 
mencionadas. Se opta por la tarjeta de desarrollo Arduino por su costo, terminales analógicos y 
su tamaño, por su popularidad en el mercado y bajo costo. 
 













Voltaje de entrada  7-12V 5V 5-7V 5V 
Voltaje de 
operación  
5V 3.3 V/5V 0.5-3.8V 3.3V/5V 
RAM 2KB 512MB 8KB 512KB 
Procesador  ATMega328 ARM11 ATMega1281 SoC Quark X100 
USB 1 2 1 2 
E/S Analógicas  6 0 7 6 
E/S Digitales 14 8 8 14 
Velocidad de reloj 16 MHZ 700 MHZ 16 MHZ 400 MHZ 
Ethernet  No 10/100 N0 10/100 
Tamaño  0.73" x 1.70" 3.37” x 2.125” 73.5 x 51 x 13 15 x 15 
Precio  $8-$14 $75 $180 $90 
Fuente: Pastrano Luis, 2017 
 
1.7 Integridad de la información  
 
Es un mecanismo que implica el cifrado de una cadena comprimida de datos a transmitir, 
generalmente recibe el nombre de valor de comprobación de integridad. Mediante el cual se puede 
realizar un análisis de la seguridad de los datos recibidos para determinar si son exactamente 
como se los envió es decir que no hayan sufrido ninguna modificación, inserción, omisión, ni 
repetición. Partiendo de este concepto se realizará un posterior análisis del tráfico de la red de 










Determina la cantidad de bits transmitidos en un determinado periodo de tiempo expresado en 
segundos, para determinar el nivel de rendimiento de la red y la cantidad de información que se 
está manejando(Intriago, 2018). El cálculo se lo puede realizar mediante la ecuación 1. 
 
𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 𝑑𝑒𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 =
𝐵𝑖𝑡𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛(𝑠𝑒𝑔)
                 𝐸𝑐. (1) 
 
Promedio de Retardo 
 
Es el cálculo de retardo de extremo a extremo, ayuda a determinar el tiempo en que tarda la 
información en llegar desde su origen hacia su destino(Intriago, 2018). El cálculo se lo puede 
realizar mediante la ecuación 2. 
 
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑜 =
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠
          𝐸𝑐. (2) 
 
Relación de la entrega de paquetes (Delivery Ratio) 
 
Según (Intriago, 2018) el cálculo de la relación de entrega determina el porcentaje de la cantidad 
de paquetes recibidos, esto ayuda para evaluar el desempeño de la red,. Para realizar este cálculo 
se ha utilizado la ecuación 3. 
 
𝐷𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 









2 MARCO METODOLÓGICO 
 
Este capítulo aborda el diseño e implementación de los dos prototipos basados en tecnologías 
inalámbricas para la adquisición y procesamiento de señales cardíacas en tiempo real, selección 
de las tecnologías inalámbricas, arquitectura del sistema, su equipamiento, esquemas de conexión, 
ensamblaje. 
 
2.1 Requerimientos del sistema 
 
Una vez establecidos los conceptos teóricos relacionados al tema, se concreta los requerimientos 
para el diseño de dos prototipos basados en tecnologías inalámbricas para la adquisición y 
procesamiento de señales cardiacas en tiempo real. Los requerimientos del sistema son los 
siguientes: 
 
 El sistema debe tener un diseño para supervisar el pulso cardiaco en los seres humanos. 
 El sistema debe ser escalable y permitir el remplazo de sus elementos sin afectar su 
funcionamiento. 
  Los datos obtenidos por el sistema deben ser almacenado para un futuro análisis. 
  Visualizar los valores obtenidos para determinar el estado de salud de las personas. 
 
2.1.1 Concepción general de la arquitectura de los prototipos 
 
La propuesta para los prototipos para la adquisición y procesamiento de señales cardiaca en 
tiempo real, en la figura 1-2 se observa la arquitectura general de los prototipos donde se aprecian 
los 5 bloques que lo forman como son: bloque sensorial, bloque de procesamiento, bloque de 
almacenamiento, bloque de comunicación y bloque de visualización. Los elementos utilizados en 




              Figura  1-2 Arquitectura general de los prototipos 
              Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
2.1.2 Diseño de la arquitectura de los prototipos 
  
Definidos los requerimientos, en la figura 2-2 se muestra el diseño de los bloques que conforman 
los prototipos para la adquisición y procesamiento de señales cardiacas. 
  
 
                    Figura  2-2 Diagrama de los bloques que conforman los prototipos 




2.1.2.1 Bloque Sensorial 
 
En este bloque se realiza la toma del valor del pulso cardiaco de una persona a través arteria radial 
y la técnica Fotopletismográfica para ello se ubica el sensor en del dedo índice debido a que esta 
es una de las partes del cuerpo en donde el pulso cardiaco se lo siente con mayor nitidez a 
comparación de otros puntos del cuerpo como la muñeca y el cuello en donde resulta más difícil 
la colocación del sensor.  
 
2.1.2.2 Bloque de procesamiento  
 
En este bloque se hace la interpretación del valor numérico obtenido en el bloque sensorial, 
mediante arreglos matemáticos para interpreta estos valores en Bpms (pulso cardiaco por minuto) 
que es el valor de pulso cardiaco en minutos, para el cual se ejecutará procesos específicos en 
base a programación, así la información será analizada, ejecutada y enviada a un dispositivo 
terminal. 
 
2.1.2.3 Bloque de almacenamiento  
 
Para los dos prototipos se almacena la información en una Micro SD en el cual se guarda el valor 
de Bpms(pulso cardiaco por minuto) con el día , mes, año, hora, minutos de la respectiva toma, 
posteriormente se puede visualizar la información en una base de datos de tipo texto la cual se 
exporta a un archivo de Excel para llevar un registro y de esta manera determinar si ocurrió 
alteración en el valor del pulso cardiaco de la persona, para un posterior  análisis poder determinar 
si una persona padece o no un cuadro crítico .  
 
2.1.2.4 Bloque de comunicación  
 
Con el dato obtenido en valor de Bpms (pulso cardiaco por minuto) y utilizando los protocolos 
inalámbricos se logra visualizar e imprimir los datos de manera que sean visibles, pero no 







2.1.2.5 Bloque interfaz usuario 
 
En el interfaz humano máquina se presenta un dato en Bpms el mismo que el usuario solo tiene 
la capacidad para visualizar, más no modificar, ni alterar la interfaz de algún modo, con la 
finalidad de llevar un monitoreo de manera sencilla y constante. La cual no tiene ninguna 
alteración ni dificultad para llevar el almacenamiento del dato. 
 
2.2 Comparativa de las tecnologías inalámbricas 
 
Mediante la técnica del benchmarking (Hernández, Valencia y Canto, 2016, p. 6-7), se pretende 
seleccionar cuál de las tecnologías de corto alcance descritas en capítulo I es la más apta al 
momento de la implementación de los prototipos para monitoreo de pacientes a cortas distancias. 
 
Según la metodología comparativa seguida para las tecnologías inalámbricas, primero se realiza 
la comparación de las tecnologías mediante la técnica del benchmarking, del resultado obtenido 
de dicha comparación se realiza un posterior análisis mediante la matriz FODA de las dos 
tecnologías que obtuvieron mayor valor en la comparación. En la figura 3-2 se visualiza el 
diagrama de flujo de la descripción de la técnica del benchmarking para la selección de dos 




           Figura 3-2 Descripción de la técnica del benchmarking 
           Fuente: LESANO, Karina, 2018 
  
Mediante la técnica y método mencionado anteriormente, se pretende elegir dos tecnologías 
ideales para monitorear a pacientes a corta distancia. Para la elección se  evaluó ciertos parámetros 
como: alcance, rango de frecuencia , velocidad de transferencia de datos, costo operativo y de 
mantenimiento, duración de baterías, rango de lectura, operación en interiores de cada tecnología 
a elección los mismo que se detallan en la tabla 1-2. A estos parámetros se le ha dado una 
calificación cuantitativa con valores de (0-3) en donde los pesos quieren decir: 3 (excelente), 2 









Tabla 1-2 Descripción y comparación de las tecnologías inalámbricas a corto alcance 
Características 
/tecnologías  


















1 (10 -100) m 2 10m 1 Superiores 
































Medio 2 Medio 2 Pasivo: bajo  
Activo: medio 





Si  3 Si  3 No  0 Si  3 Si  3 
Rango de 
lectura 












Si  3 Si  3 Si  3 Si  3 Si  3 
Duración de 
baterías 
Larga  3 Media  2 Larga  2 Medi
a   
1 Larga  3 
Total 
 
 21  15  19  18  22 
Fuente: LESANO, Karina,2018 
 
El análisis comparativo realizado en la tabla 1-2, determinó que las dos tecnologías que se deben 
utilizar para la implementación son la tecnología Wifi y la tecnología Bluetooth por los resultados 
obtenidos. En la tabla 2-2 se hace un análisis mediante una matriz FODA de las dos tecnologías 












Tabla 2-2 Matriz FODA de las tecnologías inalámbricas seleccionadas 










-Disponible a nivel mundial. 
-Funciona con una amplia gama de dispositivos. 
-Está basada en protocolo robusto y seguro. 
-Fácil de usar. 
-Se corresponde con un protocolo cuyo 
uso queda restringido para enlaces punto a 
punto lo que hace difícil la comunicación 




-Soporte para la mayoría de las PCs y teléfonos 
celulares. 
-Presenta un bajo consumo energético. 
-Ofrece un precio económico.  
-Emplea la técnica de Salto de Frecuencias 
Adaptivo (AFH) se lo utiliza para permitir que 





-Se puede recibir archivo y mensajes no 
deseados cuando es utilizado de una 










-Ofrece movilidad y flexibilidad. 
-Velocidad de transferencia de datos. 
-Bajo costo. 
-Facilita la reubicación. 
-Gran disponibilidad de equipos. 
-Acceso a internet y a la capacidad de datos. 
-Bajo costo de instalación. 
-Facilidad de integración de equipos tanto en 




-Disminución del desempeño de acuerdo 
con la distancia, el número de usuarios y 
la presencia de interferencia. 
Oportunidades 
 
-El desarrollo continuo y las actualizaciones de sus 
estándares y sus especificaciones. 
 -Alta demanda en el mercado. 
-Alianzas/complementos con otras tecnologías.  
Amenazas 
 
-La demora de la implementación de un 
estándar de seguridad. 
Fuente: LESANO, Karina, 2018 
 
De las tecnologías descritas en el capítulo I mediante la técnica del benchmarking se ha 
determinado que las tecnologías WiFi y Bluetooth son ideales para la implementación, porque 
son dos tecnologías de bajo costo, proporcionan flexibilidad, una buena velocidad de transferencia 
de datos y funcionan en una amplia gama de dispositivos. Cabe destacar que las dos tecnologías 
ofrecen un alcance adecuado para la implementación de los prototipos antes mencionados. 
 
2.3 Requerimientos de los prototipos para la adquisición y procesamiento de señales 
cardiacas 
 
Este proyecto constara de tres partes hardware, software y ensamblaje de los prototipos los 




2.3.1 Requerimientos de hardware 
 
 Los requerimientos de la parte del hardware se en listan a continuación: 
• Seleccionar cada uno de los elementos que conforman los prototipos. 
• Realizar el esquema de conexión   
• Implementar los prototipos de bajo costo y materiales fáciles de adquirirlos. 
• Monitorear a personas con el objetivo de determinar su estado de salud. 
• Proveer información en tiempo real y permitir el almacenamiento de los valores del pulso 
cardiaco con su fecha y hora respectiva a la toma del valor. 
 
2.3.1.1 Elementos que conforman la parte hardware 
 
A continuación, se especifican cada uno de los elementos utilizados para la implementación de 
los prototipos para la adquisición y procesamiento de señales cardiacas, sus hojas técnicas se 
detallan en el anexo 1. 
 
Sensor de ritmo cardiaco  
 
En la figura 4-2 se muestra el sensor de ritmo cardiaco que es un dispositivo de Plug-and-play 
para Arduino funciona con un sensor de ritmo cardíaco óptico, tiene una etapa de amplificación 
y filtrado para el ruido, permitiendo que la señal de salida sea confiable y estable. Convierte el 
flujo de luz en voltaje analógico, la salida del sensor será definida por la cantidad de luz reflejada 
por el dedo cuando hay paso de corriente sanguínea, lo que será posible visualizar de forma gráfica 






 Figura 4-2 Sensor de ritmo cardiaco 
Realizado por: LESANO, Karina,2018 
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Las principales especificaciones técnicas según (Electrónica S.A, 2015) se detallan a 
continuación: 
 Voltaje de alimentación de 3V-5V. 
 Corriente de consumo 4mA 




Es una pequeña placa similar al Arduino UNO como se puede observar en la figura 5-2, basada 
en ATmega328, su alimentación se la puede realizar utilizando el cable USB Mini-B, con una 
fuente externa regulada de 5V (pin 27) o con una fuente externa no regulada de 6-20V (pin 30).  
para su programación utiliza el software libre de Arduino IDE(ARDUINO, [sin fecha]). 
 
 















                                       
 
Las principales especificaciones técnicas según (AG electrónica) se detallan a continuación: 
 
 Microcontrolador: ATmega328 
 Voltaje de funcionamiento:5V 
 Voltaje de entrada recomendado: 7-12V 
 Voltaje de entrada límite: 6-20V. 
 Terminales de E/S digitales:14(de los cuales 6 proveen de salida PWM) 
Figura  5-2 Tarjeta Arduino NANO 




 Entradas analógicas:8 
 Memoria flash:32K 
 La corriente DC por pin de E/S: 40mA. 
 Memoria estática de acceso aleatorio (SRAM): 2KB. 
 Memoria programable y borrable estáticamente (EEPROM):1KB 
 Frecuencia de reloj :16MHz 
 
MCU ESP 8266 
 
Es una tarjeta de desarrollo similar al Arduino, de código abierto, orientado al internet de las cosas 
(IoT), diseñado para aplicaciones móviles, de tamaño pequeño y peso ligero, bajo costo, se inicia 
directamente desde un flash interno, soporta diversidad de antenas, admite la función de enlace 
inteligente tanto para dispositivos Android como iOS(Espressif Systems, 2015). La programación 
es similar a la de Arduino por lo que la puede realizar en él software Arduino IDE. En la figura 




                                            Figura 6-2 NODE MCU ESP8266 
                                      Fuente: LESANO, Karina, 2018 
 
Las principales especificaciones técnicas según (Espressif Systems, 2015) se detallan a 
continuación: 
 
 Voltaje de alimentación: 5V 
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 Voltaje de operación :3.3V 
 Protocolo inalámbrico 802.11b/g/n 
 Posee una pila integrada de protocolos TCP/IP 
 Corriente de funcionamiento: 80mA 
 Rango de frecuencia: 2.4G- 2.5G 
 CPU Tensilica L106 32-bits  
 Protocolos de red: IPv4, TCP, UDP, HTTP, FTP 
 Temperatura de operación: 40°C-125°C 
 Potencia de salida en modo 802.11b: +20 dBm 
 Tiempo de transmisión de paquetes: 2ms 
 Consumo de potencia de 0,5 uA (apagado) y 170 mA (en operación máxima)  
 
 
Módulo DS3231 RTC 
 
Es un reloj en tiempo real, muy económico, con temperatura integrada, tiene incorporado una 
entrada de batería, un resonador de cristal para mejorar la precisión a lo largo del dispositivo, el 
mismo que se observa en la figura 7-2. Permite tener la información en fecha, hora, minutos, 
segundos, mensual y anual. La fecha al final del mes se ajusta automáticamente por meses con 
menos de 31 días, incluyendo correcciones por año bisiesto, el reloj funciona en formato de 24 
















                                     
 
                                            
 
Las especificaciones técnicas según (Dallas Semiconductor Corporation, 2006) se detallan a 
continuación: 
Figura 7-2 Módulo DS3231 RTC 




 Posee un sensor de temperatura digital con una precisión de ± 3ºC. 
 Voltaje de operación: 3.3 V 
 Una batería de respaldo CR2032 con vida de tres años. 
 2 alarmas de hora del día 
 Su voltaje de almacenamiento es de: 2.3V-5.5V 
 Temperatura de funcionamiento: -45ºC a + 80ºC. 
 Frecuencia máxima: 400kHz 
 
 Módulo HC-06 
 
En la figura 8-2 se puede apreciar el módulo HC-06 el mismo que se encuentra configurado  por 
el fabricante como esclavo es decir espera peticiones de conexión, cuando un dispositivo se 
conecta, el HC-06 se conecta y transmite todos los datos que recibe el Arduino y viceversa 
(Ventura, 2016). Es económico, ofrece gran eficiencia, se lo aplica en conexiones inalámbricas 
entre: computadoras y microcontroladores, teléfonos móviles, tablets. Se tiene otras opciones 













Las principales especificaciones técnicas según (Ventura, 2016) se detallan a continuación: 
 Se puede configurar mediante comandos AT 
 Posee una frecuencia de 2.4 GHz. 
 Banda ISM 
 Posee una antena PCB incorporada 
 Cuenta con un alcance de 5-10m 
 Velocidad asíncrona de 2Mbps. 
 Velocidad síncrona de 1Mbps. 
Figura 8-2 Módulo HC-06 




 La temperatura de operación es de -25 ºC a +75 ºC 
 Consumo de corriente de 30mA a 40mA. 
 Voltaje de operación: 3.3V 
 Voltaje de alimentación va desde 3.3V-6V. 
 Utiliza una modulación GSFK 
 Para seguridad utiliza autenticación y encriptación 
 Tiene cuatro pines: VCC, GTX, RX, GND. 
 
 Lector de Micro SD 
 
Este lector es un dispositivo que permite adaptar una tarjeta micro SD en proyectos electrónicos 
como se muestra en la figura 9-2, posee una gran capacidad, pequeño tamaño. Permite la lectura, 
escritura, edición de archivos cuenta con una alimentación de 3.3V – 5 V.  La lectura puede 












             
                          
 
Los terminales de este módulo se encuentran distribuidos de la siguiente manera: 
 
MISO: Salida de datos de Slave y entrada al Master 
MOSI: Salida de datos desde el Master y entrada de datos al Slave 
SCK: Pulso que marca la sincronización 
VCC/GND: Alimentación 
Figura 9-2 Módulo de lector de ritmo cardiaco 




CS: Activación por parte del Master al Slave 
 
2.5 Diagramas de conexión  
 
Para el esquema de conexión de los dos prototipos se ha utilizado el software Fritzing, el cual 
permite realizar esquemas electrónicos en proyectos con Arduino, obtener el esquema eléctrico, 
listado de materiales, además se puede guardar el código de un diseño y cargarlo en Arduino. A 
continuación del detalle de los elementos que conforman los dos prototipos basados en 
tecnologías inalámbricas para la adquisición de señales cardiacas en tiempo real a continuación 
se detallan las conexiones realizadas. 
 
2.5.1 Diagrama de conexión prototipo Bluetooth 
 
En la figura 10-2 se muestra el diagrama de conexión del prototipo basado en la tecnología 
Bluetooth el procesamiento se realiza a traves del Arduino NANO que tiene conectado sus 
terminales de la siguiente manera: 
 
 El sensor pulso cardiaco tiene uno de sus terminales conectado al terminal A0 del Arduino 
con alimentación de 5V y GND. 
 
 El módulo de Bluetooth tiene conectado su terminal Tx al terminal Rx del Arduino, el 
terminal Rx se encuentra conectado al terminal Tx, con alimentación de 5V y GND. 
 
 El Reloj tiene conectado el pin SDA al terminal A5 de Arduino, el pin SCL está conectado 
al terminal A4 del Arduino con alimentación de 5V y GND. 
 
 La micro SD tiene conectado su pin NC al pin7 de Arduino, tiene conectado el pin SCK 
al pin13 de Arduino, el pin DI está conectado pin D12/MISO, y el pin D0 conectado al 




 Figura 10-2 Diagrama de conexión del prototipo Bluetooth 
  Realizado por: LESANO, Karina,2018 
 
 
Diagrama de conexión de la tecnología Wifi 
 
En la figura 11-2 se muestra el diagrama de conexión de prototipo basado en la tecnología Wifi 
el procesamiento se realiza a través de la tarjeta MCU ESP 8266 que tiene conectado sus 
terminales de la siguiente manera: 
 
 El sensor pulso cardiaco tiene uno de sus terminales conectado al terminal A0 del MCU 
con alimentación de 5V y GND. 
 
 El Reloj tiene conectado el pin SDA al pin CDM del MCU, el pin SCL está conectado al 
pin RST, con alimentación de 5V y GND. 
 
 La micro SD tiene conectado su pin SC al pin D2 del MCU, el pin DI al pin D3 del MCU, 






          Figura 11-2 Diagrama de conexión del prototipo Wifi 
   Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
2.6 Diseño de las placas 
 
Fue realizado en el programa PCB Wizard que permite crear un esquema de circuitos eléctricos 
para obtener el diseño del circuito impreso a dos caras, es fácil de usar, se tiene materiales propios 
con la facilidad de guardarlos y reutilizarlos. En la figura 12-2 se puede apreciar los diseños para 
las placas de cada uno de los prototipos. 
 
 










2.7 Requerimientos del software 
 
En esta sección se detalla los requerimientos software para los dos prototipos para la adquisición 
y procesamiento de señales cardiacas en tiempo real. Los mismos que se detallan a continuación:  
 
 Tomar los valores de los sensores en forma secuencial en tiempo real para luego medirlas 
en latido por minuto. 
 
 Almacenar los datos obtenidos en tiempo real en la memoria interna de la tarjeta de 
desarrollo para luego ser almacenada en un micro SD. 
 
 Enviar los valores del pulso medido por los sensores para su visualización en una página 
de dominio público utilizando la comunicación inalámbrica del módulo ESP8266 Wi-Fi. 
 
 Enviar la cadena de información hacia una aplicación disponible en un dispositivo móvil 
donde se visualizará los valores medidos por el sensor en tiempo real por medio de la 
comunicación Bluetooth. 
 
 Suministrar información a la salida del módulo micro SD mediante un documento de 
texto donde costará la identificación fecha, hora y valor del pulso el mismo que 
posteriormente puede ser exportado a una base de datos Excel. 
 
Para el desarrollo de cada uno de los prototipos se utilizó las siguientes herramientas de software 
que se detallan a continuación: 
 
2.7.1 Herramientas Software principales  
 
2.7.1.1 Arduino IDE 
 
Es un software de código abierto, puede ser ejecutado en Windows, Mac OS y Linux, el entorno 
escrito se lo realiza en Java, la ventaja de este software es que se puede utilizar con cualquier 
placa de Arduino, permite monitorear resultados. Básicamente está basado en un conjunto de 
herramientas de programación, posee un editor de código, un compilador, un depurador y un 
constructor de la interfaz gráfica (GUI), además incorpora las herramientas para cargar el 
programa ya compilado en una memoria flash del hardware (Arduino,2018). Básicamente el 
lenguaje utilizado por Arduino es C y C++, los comandos incorporados  por este software son en 
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referencia al lenguaje C++, conservando su sintaxis de declaración de variables, operadores, 
estructuras, puntero(Paredes, 2017). El código desarrollado, que se adjunta en el anexo número 2 
y 3. 
 
2.7.1.2 Diagramas de flujo del prototipo Bluetooth 
 
En la figura 13 -2 se puede observar el diagrama de flujo de este prototipo posteriormente a esto 
se describe el código utilizado en mismo que se encuentra en los anexos 2 del trabajo. 
 
Declaración de variables e inicialización: 
 
 Inclusión de librerías y declara de variables necesarias. 
 
 Configuración de entradas y salidas de Arduino con respecto a la necesidad de los 
prototipos conectados. 
 




 include SD.h: Permite generar el archivo de tipo texto “myFile” (ARDUINO, 2017). 
 
 include Wire.h: Permite el manejo de las comunicaciones en (ARDUINO, 2017). 
 





 Para la lectura del sensor se utiliza la función de analogRead(0). 
 
 La toma de la fecha y la hora de la compilación del programa se realiza mediante la 




 Los valores de lectura de los sensores son almacenados utilizando la siguiente función 
SD.begin() 
 
 Como la tarjeta HC-06 es un puerto serial virtual los valores de la lectura de los sensores 
son visualizados “Serial.println(BPM)”  
 
 
                Figura 13-2 Diagrama de flujo del prototipo basado en la tecnología Bluetooth 
          Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
2.7.1.3 Diagrama de flujo del prototipo WiFi: 
 
En la figura 14-2 se puede el diagrama de flujo del prototipo WiFi posteriormente a esto se 
describe el código utilizado el mismo que se encuentra en los anexos 3 del trabajo. 
 
Librerías usadas en la programación del prototipo Wifi: 
 





 WiFiClient.h: Permite llamar a la librería para tener acceso a comando html y php para 
realizar la página web de visualización (ARDUINO, 2017). 
 
 ESP8266WebServer.h: Permite configurar la tarjeta como Access Point de manera 
nativa (ARDUINO, 2017). 
 
 include SD.h: Permite generar el archivo de tipo texto “myFile” (ARDUINO, 2017). 
 
 include Wire.h: Permite el manejo de las comunicaciones en (ARDUINO, 2017). 
 
 include RTClib.h: Permite la configuración del reloj para determinar fecha y hora 
(ARDUINO, 2017). 
 
 Funciones:  
 
 Utilizando la configuración propia de la red para generar las tablas de conexión DHCP 
“IPAddress myIP = WiFi.softAPIP()”. 
 
 Configurar el servidor dentro del prototipo físico “server.on("/", HTTP_GET, 
handleRoot)”. 
 
 En el bucle se llama a la función que ejecuta toda la parte grafica 
“server.handleClient()”. 
 






 Para la lectura del sensor se utiliza la función de analogRead (0). 
 
 La toma de la fecha y la hora de la compilación del programa se realiza mediante la 
función “! rtc.begin()”   
 
 Los valores de lectura de los sensores son almacenados utilizando la siguiente función 
SD.begin() 
 





                Figura 14-2 Diagrama de flujo del prototipo basado en la tecnología Wifi 
                      Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
2.7.2 Herramientas Software Adicionales   
 
Una vez recolectados, procesados y guardados los datos del pulso cardiaco se va a visualizar en 
tiempo real, mediante una aplicación para Android creada para el prototipo basado en la 
tecnología Bluetooth y una red inalámbrica para el prototipo basado en la tecnología WiFi para 
los mismos se ha utilizado los siguientes softwares: 
 
2.7.2.1 Herramienta Software Appinventor2  
 
Para el prototipo basado en la tecnología Bluetooth se desarrolló una aplicación de visualización 
Appinventor2 que es un software libre que permite crear aplicaciones de sistema operativo 
Android (Coronel, 2017). El proceso de creación de las aplicaciones costa de 3 pasos: diseño, 
editor de bloques, generador de la aplicación, esta aplicación proporciona básicamente 3 
posibilidades para ver la aplicación creada en un dispositivo mientras se está construyendo esto 
se domina “testeo en directo” en la Figura 15-2. Se muestra la interfaz Bluetooth. 
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Figura 15-2 Interfaz de Bluetooth 
Realizado por: LESANO, Karina ,2018 
 
 
Botón selección BT: Este botón selecciona el dispositivo Bluetooth instalado.  
 
Botón conectar: Cambiara de color una vez que se empareje nuestro dispositivo, con este botón 
se puede establecer la conexión.  
 
Botón cancelar: Con el que se puede Cancelar que se ejecute la aplicación. 
  
El prototipo bluetooth cuenta con esta aplicación el usuario se puede conectar con su dispositivo 
móvil y podrá visualizar la lectura del pulso cardiaco en tiempo real. El código de esta aplicación 





Figura 16-2 Código de aplicación desarrollada en App Inventor 
Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
 
2.7.2.2 Herramienta Software HTML 
 
El prototipo basado en la tecnología Wifi tendrá una plataforma privada desarrollada en HTML. 
Es un lenguaje que define el contenido de las páginas web, basado en un conjunto de etiquetas 
que sirven para definir textos de dimensión html o htm (Alvarez, 2001). Para acceder a la interfaz 
se lo puede realizar ingresando a la dirección ip 192.168.4.1, ingresar la contraseña y se podrá 










Figura 17-2 Interfaz Wifi 




2.7.2.2 Herramienta Software PHP (Hipertexto Pre-Processor) 
. 
Se lo utiliza para interpretar páginas web dinámicas integrado en HTML y ejecutadas en el 
servidor, este lenguaje no necesita ser compilado para ejecutarse los archivos creados cuentan con 
una extensión (php) (Valdés, 2007). Posee un suporte para bases de datos como: InterBase, 
mSQL, MySQL, Oracle, Informix, PosgreSQL, entre otras (Cobo et al., 2005).  
 
2.8 Ensamblaje de la estructura de los prototipos  
 
En la figura 18-2 y 19-2 se puede apreciar el diseño ensamblado de la estructura de los prototipos 
mediante la herramienta software Autodesk Inventor 2017.Este paquete sirve para modelar piezas 
en 3D, permite que computadoras personales puedan simular montajes de modelos de proyectos 
extensos. (AUTODESK.Support, 2017).  
 
  
                                 Figura 18-2 Ensamblaje de piezas 
                                 Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
  
 
                                            Figura 19-2 Carcaza del sensor 
                               Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
48 
 
Luego del modelado de la parte física en el programa de inventor que es un programa CAD 
se exporta este programa a un formato .stl, para convertir el programa a código G ya que la 
impresora 3D solo reconoce este código. Para imprimir estos materiales se utiliza un material 
PLA el mismo que es a base de maíz es decir es biodegradable. La máquina se encarga 


















Figura 20-2 Estructura impresa 






3 ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
 
En el presente capítulo se detalla la validación del sistema, resultados obtenidos de las pruebas 
realizadas con los dos prototipos desarrollados. Tomando en cuenta los requerimientos del 
proyecto se realizaron pruebas para comprobar su funcionamiento con equipos de mediciones 
similares. Mediante la consola de comandos de Windows y un programa realizado en Arduino 
IDE se determina el tráfico de paquetes para realizar un posterior análisis comparativo del 
rendimiento de las tecnologías inalámbricas utilizadas en este trabajo. 
 
3.1 Calibración de sensores 
 
El sensor a su salida entrega un valor numérico el cual en la etapa de procesamiento el programa 
realiza arreglos matemáticos para interpretar los valores recibidos en Bpms (pulso cardiaco por 
minuto), cada ejecución de este proceso dura de 2ms a 3ms lo cual se entiende como calibración 
del sensor. En la figura 1-3 se observa la calibración del sensor para el prototipo basado en la 
tecnología Bluetooth.  
 
 
     Figura 1-3 Calibración de sensores para el prototipo basado en la tecnología Bluetooth 
       Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
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3.2 Estabilidad de los prototipos 
 
Para determinar el nivel de estabilidad de los dos prototipos se va a calcular el valor de correlación 
de los mismos. Mediante el cálculo de correlación se proporciona una medida del grado de 
dependencia lineal entre dos variables aleatorias para determinar el grado de relación o de 
confiabilidad (Ortega, 2009). Para este cálculo se ha tomado en consideración 9 muestras por cada 
uno de los prototipos. El cálculo se lo ha realizado por la ecuación 4 en donde la variable X 




√𝑛(∑𝑥2) − (∑𝑥)2 − √𝑛(∑𝑦2) − (∑𝑦)2
               𝐸𝑐. (4) 
 
Cálculo para el prototipo Wifi  
 
Para el cálculo de valor de la covarianza en el prototipo Wifi se ha tomado el valor del pulso 
cardiaco como se observa en la figura 2-3. Los datos obtenidos se detallan en la tabla 1-3 con 
estos valores y mediante la ecuación 4 se ha determinado el valor de correlación para este 
prototipo. 
 
                  Figura 2-3 Adquisición del pulso cardiaco mediante el prototipo Wifi 






                                Tabla 1-3 Valores de pulso cardiaco prototipo Wifi 










                                             Realizado por: LESANO, Karina, 2018  
 
 El valor de correlación para el prototipo Wifi es r= 2.65 lo que determina que el prototipo 
desarrollado es 97.35% confiable. 
 
Cálculo para el prototipo Bluetooth  
 
Para el cálculo de valor de la covarianza en el prototipo Bluetooth se ha tomado el valor del pulso 
cardiaco como se observa en la figura 3-3. Los datos obtenidos se detallan en la tabla 2-3 con 
estos valores y mediante la ecuación 4 se ha determinado el valor de correlación para este 
prototipo. 
 
                Figura 3-3 Adquisición del pulso cardiaco mediante el prototipo Wifi 




                               Tabla 2-3 Valores de pulso cardiaco prototipo Bluetooth 










                                Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
El valor de correlación para el prototipo Bluetooth es r= 0.85 lo que determina que el prototipo 
desarrollado es 99.15% confiable. 
 
3.3 Validación de los prototipos con un equipo homologado 
 
La validación de los prototipos se realiza utilizando un Oxímetro de pulso, este equipo utiliza un 
método no invasivo, las características de absorción de la hemoglobina y flujo sanguíneo en las 
arterias determinan el estado de oxígeno en el cuerpo(Oxímetro, 2014). Los resultados se van 
actualizando cada 0.5-1 segundo, mientras que en los prototipos mencionados anteriormente los 
datos son en tiempo real. En sí, el valor del pulso cardíaco es el mismo tanto para el oxímetro 
como para los dos prototipos, existen variaciones por la diferencia de tiempo.  En ambos casos 
están compuestos por un detector de luz, el cual envía una luz infrarroja a la vena toma el valor y 
el microprocesador realiza la interpretación. En la figura 4-3 se puede apreciar la comparación al 






   Figura 4-3 Comparación de los valores obtenidos 
    Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
3.4 Análisis del tráfico de la Red 
 
El análisis del tráfico de la red en el prototipo Wifi se ha desarrollado utilizando la consola de 
comandos de Windows (Cmd), mediante la inserción de un pin a la dirección ip 192.168.4.1 que 
es la dirección ip de la red Wifi Ritmo Cardiaco lo que permite conocer la cantidad de paquetes 
enviados y recibidos, el tiempo de retardo, como se puede observar en la figura 5-3, para 
determinar estos datos se ha realizado mediante un número de 100 paquetes para cada muestra, el 
análisis se lo ha realizado mediante un número de 30 muestras. 
 
      Figura 5-3 Ventana de la consola de comandos de Windows 
        Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
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En la tabla 3-3 se muestran los valores obtenidos en el análisis de tráfico referente a la tecnología 
Wifi en cuanto al número de paquetes: enviados, recibidos, perdidos, tiempos de retardo mediante 
la utilización de la consola de comandos de Windows. Para este análisis se ha tomado en 
consideración 30 muestras por cada muestra se ha enviado un total de 100 paquetes. 
 
  Tabla 3-3 Valores obtenidos en el análisis de tráfico del prototipo Wifi 
# muestra 
paquetes 
enviados paquetes recibidos paquetes perdidos tiempo de retardo 
1 100 94 6 4ms 
2 100 96 4 10ms 
3 100 99 1 6ms 
4 100 96 4 4ms 
5 100 97 3 6ms 
6 100 95 5 4ms 
7 100 99 1 6ms 
8 100 100 0 5ms 
9 100 95 5 4ms 
10 100 92 8 4ms 
11 100 94 6 5ms 
12 100 89 11 5ms 
13 100 89 11 5ms 
14 100 93 7 4ms 
15 100 89 11 5ms 
16 100 93 7 4ms 
17 100 91 9 10ms 
18 100 94 6 5ms 
19 100 98 2 5ms 
20 100 100 9 5ms 
21 100 91 7 5ms 
22 100 99 1 6ms 
23 100 92 8 5ms 
24 100 99 1 6ms 
25 100 100 0 6ms 
26 100 93 7 5ms 
27 100 99 1 6ms 
28 100 92 8 7ms 
29 100 94 6 5ms 
30 100 92 8 4ms 





El análisis de tráfico en el prototipo Bluetooth se ha realizado mediante el software de Arduino 
IDE, al igual que en la consola de comandos (Cmd) se puede conocer el número de paquetes 
enviados, recibidos y el tiempo de ejecución del mismo. Para el cálculo se ha tomado en 
consideración 30 muestras, para cada muestra se ha enviado un total de 100 paquetes para 
determinar el número de paquetes enviados, perdidos, así como el tiempo de retardos. En la tabla 
4-3 se muestra el número de paquetes enviados, recibidos y el tiempo de duración de cada proceso, 
con su respectivo inicio y final de tiempo. En la figura 6-3 se muestra la ejecución del Sniffer en 











Figura 6-3 Ejecución del Sniffer en Arduino 




Tabla 4-3 Valores obtenidos en el análisis de tráfico del prototipo Bluetooth 
 
Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
Mediante los datos obtenidos del análisis de tráfico para los dos prototipos se ha realizado el 
análisis de promedio de retardo de paquetes, Throughput, relación de la entrega de paquetes, cabe 
destacar que para las dos tecnologías se tiene el mismo número de muestra, con la misma cantidad 
de paquetes por muestra. En la tabla 5-3 se tiene el número de paquetes perdidos de cada una de 
las muestras. Este estudio empleo la prueba paramétrica para datos cuantitativos T de Students la 
cual compara las medias de dos muestras en este caso independientes (Bluetooth, Wifi) para 
















1 12:07:17 12:07:18 0:00:01 100 96 4 10ms 
2 12:07:18 12:07:22 0:00:04 100 97 3 40ms 
3 12:07:24 12:07:25 0:00:01 100 97 3 10ms 
4 12:07:30 12:07:35 0:00:05 100 97 3 50ms 
5 12:07:36 12:07:42 0:00:06 100 96 4 60ms 
6 12:07:47 12:07:49 0:00:02 100 96 4 20ms 
7 12:07:49 12:07:54 0:00:05 100 97 3 50ms 
8 12:07:55 12:08:00 0:00:05 100 98 2 50ms 
9 12:08:01 12:08:06 0:00:05 100 97 3 50ms 
10 12:08:07 12:08:12 0:00:05 100 98 2 50ms 
11 12:08:18 12:08:19 0:00:01 100 96 4 10ms 
12 12:08:19 12:08:25 0:00:06 100 97 3 60ms 
13 12:08:25 12:08:31 0:00:06 100 97 3 60ms 
14 12:08:31 12:08:37 0:00:06 100 97 3 60ms 
15 12:08:37 12:08:43 0:00:06 100 97 3 60ms 
16 12:08:43 12:08:50 0:00:07 100 98 2 70ms 
17 12:08:50 12:08:56 0:00:06 100 96 4 60ms 
18 12:08:56 12:09:01 0:00:05 100 98 2 50ms 
19 12:09:02 12:09:08 0:00:06 100 97 3 60ms 
20 12:09:08 12:09:14 0:00:06 100 97 3 60ms 
21 12:09:14 12:09:20 0:00:06 100 97 3 60ms 
22 12:09:20 12:09:26 0:00:06 100 98 2 60ms 
23 12:09:26 12:09:32 0:00:06 100 97 3 60ms 
24 12:09:37 12:09:38 0:00:01 100 96 4 10ms 
25 12:09:38 12:09:44 0:00:06 100 97 3 60ms 
26 12:09:44 12:09:51 0:00:07 100 97 3 70ms 
27 12:09:54 12:09:57 0:00:03 100 97 3 30ms 
28 12:09:57 12:10:03 0:00:06 100 98 2 60ms 
29 12:10:08 12:10:09 0:00:01 100 96 4 10ms 
30 12:10:09 12:10:15 0:00:06 100 96 4 60ms 
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investigadores obtener conclusiones objetivas a partir de los datos obtenidos, en los experimentos 
realizados. 
¶  
                             Tabla 5-3 Número de paquetes perdidos 
# Muestras Paquetes Perdidos Bluetooth Paquetes perdidos Wifi 
1 4 6 
2 4 5 
3 3 4 
4 3 1 
5 3 4 
6 4 3 
7 4 5 
8 3 1 
9 2 0 
10 3 5 
11 2 8 
12 4 6 
13 3 11 
14 3 11 
15 3 7 
16 3 11 
17 2 7 
18 4 9 
19 2 6 
20 3 2 
21 
3 9 
22 3 7 
23 2 1 
24 3 8 
25 4 1 
26 3 0 
27 3 7 
28 3 1 
29 2 8 
30 4 6 
 4 8 
                                         Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
Con los valores obtenidos del total de las 30 muestras para cada una de las tecnologías se puede 
observar que en el prototipo Wifi se pierde un máximo de 11 paquetes y en el prototipo Bluetooth 





           Tabla 6-3 Prueba T de Students para determinar la perdida de paquetes 
  Bluetooth Wifi 
Media 3,067 5,433 
Varianza 0,478 11,564 
Observaciones 30 30 
Diferencia hipotética de las 
medias 2,36   
Grados de libertad 31   
Estadístico t -7,461   
P(T<=t) una cola 1,05E-08   
Valor crítico de t (una cola) 1,695   
P(T<=t) dos colas 2,09E-08   
Valor crítico de t (dos colas) 2,04   
                Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
 
            Figura 7-3 Valores gráficos de las pruebas T de Students perdida de paquetes 
              Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
De los valores totales de las 30 muestras de cada una de las tecnologías y mediante la prueba 
probabilística para determinar la perdida de paquetes en cada tecnología en la tabla 6-3 se puede 
observar los valores encontrados en la figura 7-3 para este caso el valor de los puntos críticos será 
de 2.04 el valor promedio de las dos colas para este caso es de 2,09E-08 menor al valor máximo 
de α=0.05 lo que indica que si existe una diferencia significativa en los resultados de las muestras. 
Mediante el cálculo probabilístico T de Students se obtuvo que la tecnología inalámbrica wifi 
pierde alrededor de 5.46% paquetes en la transmisión, mientras que en la tecnología inalámbrica 
Bluetooth pierde alrededor del 3.06%, lo que concluye que la transmisión en la tecnología 
bluetooth es más confiable. 
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3.4.1 Throughput de la red 
 
El cálculo del Throughput de la red se lo realiza mediante la ecuación 1 detallada en el capítulo I 
para ello se ha tomado en consideración 30 muestras para cada una de las tecnologías en donde 
se determina el número de bits que han sido transmitidos en un cierto periodo de tiempo. En la 
tabla 7-3 se muestran los valores obtenidos de este cálculo para cada una de las tecnologías. 
 
                                          Tabla 7-3 Valores de Throughput obtenidos 
# muestra Bluetooth Wifi 
1 96 23500 
2 24,25 96000 
3 97 16500 
4 19,4 24000 
5 16 16166,67 
6 48 23750 
7 19,4 16500 
8 19,6 20000 
9 19,4 23750 
10 19,6 23000 
11 96 18800 
12 16,16 17800 
13 16,16 17800 
14 16,16 17800 
15 16,16 17800 
16 14 23250 
17 16 17800 
18 19,6 23250 
19 16,16 91000 
20 16,16 23500 
21 16,16 19600 
22 16,33 20000 
23 16,16 18600 
24 96 18400 
25 16,16 20000 
26 16,17 16500 
27 32,33 19600 
28 16,33 19200 
29 96 17800 
30 16 24000 













Tabla 8-3 Prueba T de Students para Throughput de la red 
   Bluetooth Wifi 
Media  31,96 6392,33 
Varianza  894,98 35799,344 
Observaciones  30 30 
Diferencia hipotética de las medias  6360   
Grados de libertad  29   
Estadístico t  -11,64   
P(T<=t) una cola  9,37E-13   
Valor crítico de t (una cola)  1,69   
P(T<=t) dos colas  1,87E-12   
Valor crítico de t (dos colas)  2,045   
Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
 
Figura 8-3 Datos graficas del análisis del Throughput de la red 
Fuente: LESANO, Karina, 2018 
 
En la tabla 8-3 se hace un análisis probabilístico realizado para conocer el Throughput de la red 
mediante la prueba T de Students el valor de los puntos críticos para este caso es de 2.45, el valor 
promedio de las dos colas obtenido fue de 1,87E-12 menor al valor máximo de α=0.05 
concluyendo que existe una diferencia significativa de los valores obtenidos de cada muestra 
cómo se observa en la figura 8-3 en donde se puede observar los datos gráficos del análisis del 




Para el análisis de Throughput de la red se obtuvo que la tecnología Wifi tiene 6392,33 bits 
transmitidos con respecto a la tecnología Bluetooth que tiene 31,96 bits transmitidos en un tiempo 
determinado en segundos, lo que indica que la tecnología Wifi tiene una mejor transmisión de 
datos respecto a la de la tecnología Bluetooth.  
 
3.4.2 Promedio de retardo 
  
En la tabla 9-3 se detalla los resultados de las 30 muestras tomadas en consideración para cada 
una de las tecnologías inalámbricas para determinar el promedio de retardo de cada una de las 
muestras, para este cálculo se ha tomado en consideración la ecuación 2 detallada en el capítulo 
I.  




                                                           Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
# muestras Wifi Bluetooth 
1 0,000043 0,0001 
2 0,0001 0,00041 
3 0,00061 0,0001 
4 0,000062 0,00051 
5 0,000042 0,00063 
6 0,000042 0,00021 
7 0,000061 0,00051 
8 0,00005 0,00051 
9 0,000042 0,00051 
10 0,000043 0,00051 
11 0,000053 0,00051 
12 0,000056 0,0001 
13 0,000056 0,00062 
14 0,000054 0,00062 
15 0,000056 0,00062 
16 0,000054 0,00062 
17 0,000055 0,00071 
18 0,000053 0,00063 
19 0,000051 0,00051 
20 0,000051 0,00062 
21 0,000055 0,00062 
22 0,00005 0,00062 
23 0,000054 0,00061 
24 0,00005 0,00062 
25 0,00005 0,0001 
26 0,000054 0,00062 
27 0,00005 0,00072 
28 0,000054 0,00031 
29 0,000053 0,0001 
30 0,00054 0,00063 
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    Tabla 10-3 Prueba T de Students para el análisis de promedio de retardo 
  Wifi Bluetooth 
Media 47,33 5,37 
Varianza 392,64 2,24 
Observaciones 30 30 
Diferencia hipotética de las medias 41,96   
Grados de libertad 29   
Estadístico t 0,0018   
P(T<=t) una cola 0,49   
Valor crítico de t (una cola) 1,69   
P(T<=t) dos colas 0,999   
Valor crítico de t (dos colas) 2,045   
Realizado por: LESANO, Karina,2018   
 
 
            Figura 9-3 Valores gráficos de las pruebas de promedio de retardo 
                 Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
En la tabla 10-3 se detallan los valores obtenidos de la prueba T de Students de las 30 muestras 
tomadas en consideración para cada una de las tecnologías inalámbricas para determinar el 
promedio de retardo. Como se puede observar en la figura 9-3 el valor de los puntos críticos para 
cada una de los puntos críticos en este análisis es 2.045, el valor promedio de las dos colas para 
este caso es de 0,999 superior al valor máximo de α=0.05 lo que indica que no existe una 
diferencia significativa en los resultados obtenidos de las muestras. 
 
Mediante el análisis probabilístico T de Students se concluyó que la tecnología Wifi posee un 
retardo de 47,33 y tecnología Bluetooth que posee un retardo de 5,37 lo que indica que la 
tecnología Wifi tiene un mayor retardo en la entrega de paquetes es decir los paquetes en esta 






3.4.3 Relación de entrega de paquetes (Delivery Ratio) 
 
En la tabla 11-3 se muestra los valores obtenidos del cálculo para determinar el porcentaje de la 
cantidad de paquetes recibidos, para realizar este cálculo se ha utilizado la ecuación 3 detallada 
en el capítulo I. 
 
                                        Tabla 11-3 Relación de la entrega de paquetes 
# de muestras  Bluetooth (%) Wifi (%) 
1 96 94 
2 97 96 
3 97 99 
4 97 96 
5 96 97 
6 96 95 
7 97 99 
8 98 100 
9 97 95 
10 98 92 
11 96 94 
12 97 89 
13 97 89 
14 97 93 
15 97 89 
16 98 93 
17 96 91 
18 98 94 
19 97 98 
20 97 100 
21 97 93 
22 98 93 
23 97 92 
24 96 100 
25 97 99 
26 97 98 
27 97 96 
28 98 95 
29 96 98 
30 96 89 








Tabla 12-3 Prueba T de Students para la relación entrega de paquetes 
  Bluetooth Wifi 
Media 8,81333E-05 0,00048367 
Varianza 1,77034E-08 4,1583E-08 
Observaciones 30 30 
Diferencia hipotética de las medias 0,0003955   
Grados de libertad 50   
Estadístico t -17,79423494   
P(T<=t) una cola 1,40666E-23   
Valor crítico de t (una cola) 1,675905025   
P(T<=t) dos colas 2,81333E-23   
Valor crítico de t (dos colas) 2,008559112   
Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
 
      Figura 10-3 Valores gráficos del análisis de relación entrega de paquetes 
        Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
En la tabla 12-3 se detallan los valores obtenidos de la prueba probabilística T de Students para 
determinar la relación de entrega de paquetes. En la figura 10-3 se observa los valores gráficos 
del análisis de relación de la entrega de paquetes en donde se puede observar que el valor de los 
puntos críticos para este caso es de 2.008 el valor promedio de t dos colas para este caso es 2,813E-
23 menos al valor máximo de α=0.05. Lo que indica que si existe una diferencia significativa en 
los resultados de las muestras. 
 
Mediante el análisis probabilístico T de Students se obtuvo que la tecnología Wifi posee una 
mayor relación de entrega de paquetes en 0,00048367 con respecto a la tecnología Bluetooth que 
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posee 8,81333E-5 lo concluye que la tecnología Wifi entrega una mayor cantidad de paquetes de 
datos al finalizar la transmisión. 
 
3.4.4 Intensidad de la señal  
 
Para conocer la intensidad se ha utilizado una aplicación Android llamada Signal Sniffer que 
permite medir la señal de todos los dispositivos conectados alrededor ya sea mediante Wifi o 
mediante Bluetooth. En la figura 11-3 se puede visualizar el procedimiento de análisis para 
determinar la intensidad de la señal de cada tecnología. 
 
 
  Figura 11-3 Análisis de la intensidad de señal 
   Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
En la tabla 13-3 se muestra los valores obtenidos en el análisis de intensidad de señal de cada una 





                                           Tabla 13-3 Valor de intensidad de señal 
# muestras  Bluetooth (dBm) Wifi(dBm) 
1 -93 -29 
2 -91 -51 
3 -94 -46 
4 -92 -49 
5 -88 -49 
6 -88 -44 
7 -88 -45 
8 -91 -46 
9 -90 -29 
10 -90 -35 
11 -92 -49 
12 -90 -39 
13 -93 -37 
14 -88 -35 
15 -99 -46 
16 -91 -40 
17 -92 -36 
18 -97 -35 
19 -98 -39 
20 -88 -29 
21 -91 -51 
22 -90 -46 
23 -90 -49 
24 -92 -49 
25 -90 -44 
26 -93 -45 
27 -88 -46 
28 -99 -29 
29 -91 -35 
30 -92 -49 
                                                              Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
                   
                Tabla 14-3 Prueba T de Students para determinar la intensidad de la señal 
  Bluetooth Wifi 
Media -91,633 -41,7 
Varianza 9,895 52,217 
Observaciones 30 30 
Diferencia hipotética de las medias 50,17   
Grados de libertad 40   
Estadístico t -69,569   
P(T<=t) una cola 1,179E-43   
Valor crítico de t (una cola) 1,683   
P(T<=t) dos colas 2,359E-43   
Valor crítico de t (dos colas) 2,021   




           Figura 12-3 Prueba T de Students para análisis de la intensidad de señal 
                Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
Los valores obtenidos se muestran en la tabla 14-3 mediante la prueba probabilística T de Students 
para determinar la mejor intensidad de señal de las 30 muestras tomadas en consideración para 
cada una de las tecnologías inalámbricas. En la figura 12-3 se observa los valores gráficos del 
análisis de la intensidad de señal el valor de los puntos críticos es de 2.021 el valor promedio del 
valor de t dos colas es 2,359E-43 menos al valor máximo de α=0.05 lo que indica que si existe 
una diferencia significativa en los resultados de las muestras. 
 
Mediante el análisis probabilístico T de Students se obtuvo que la tecnología Wifi posee una 
mejor intensidad -41,7dBm con respecto a la tecnología Bluetooth que posee una intensidad de 
señal de -91,633 lo que concluye que la tecnología Wifi tiene un mayor alcance con respecto a la 
otra tecnología. En la tabla 15-3 se detallan para cada tecnología el factor analizado, con el 
respectivo resultado obtenido. 
 
                              Tabla 15-3 Valores totales obtenidos 
Factores WIFI BLUETOOTH PROMEDIO (%) 





















Una vez realizado el análisis mediante la prueba estadística T de Students con los factores de 
rendimiento analizados, se concluyó que el prototipo basado en la tecnología Wifi es superior en: 
Throughput con 99.5%, promedio de retardo en 88,66%, intensidad de señal en 54.49% con 
respecto al prototipo basado en la tecnología Bluetooth. 
 
3.5 Almacenamiento de datos 
 
En la figura 13-3 se visualiza las tarjetas micro SD respectiva para cada uno de los prototipos, así 
como la extracción del DATALOG que es el documento de texto que contiene los datos obtenidos. 
 
                       Figura 13-3 Almacenamiento de datos en la tarjeta Micro SD 
                                Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
El procedimiento para la extracción de los datos de un archivo de texto a una base de datos en 
Excel que permite tener un registro del estado de salud de una persona (Lenis, 2015). En la figura 
14-3 se visualiza los valores de pulso obtenidos de las pruebas realizadas en un archivo Excel con 
la fecha, hora y valor correspondiente de cada muestra, estas pruebas fueron realizadas a un 
número determinado de 30 persona conjuntamente los dos prototipos a un dispositivo certificado 
existente en el mercado llamado Oxímetro de pulso para determinar la eficiencia de los prototipos. 
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                           Figura 14-3 Base de datos de pulso cardiaco 
                                     Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
3.6 Comparación del consumo de baterías 
 
En la tabla 16-3 se describe el consumo de energía de cada uno de los elementos que conforman 
cada prototipo para en un posterior análisis determinar el nivel de consumo de energía de cada 


















Micro SD 0.6 mA 
MCU ESP 8266 80mA 
Módulo DS3231 RTC 500nA= 0.0005mA 







Elemento  Corriente 
Micro SD  0.6mA 
Módulo HC-06 40mA 
Módulo DS3231 RTC 500Na=0.0005mA 
ARDUINO NANO 15mA 
Lector de ritmo cardíaco 12ma 
Total 67.6005mA 
Realizado por: LESANO, Karina, 2018 
 
Para calcular el tiempo de duración de la batería de cada uno de los prototipos, se toma en 
consideración que para la alimentación de los mismos se utiliza una batería de 500mA y el valor 
total de consumo de consumo. Para el prototipo Wifi el consumo es 92.6005mA y para el 
prototipo Bluetooth el consumo es 67.6005mA con esto se realiza un cálculo matemático en cada 
uno de los prototipos, mediante la siguiente ecuación (5). 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 
         𝐸𝑐. (5) 
 
Los valores obtenidos son que aproximadamente el prototipo Wifi tiene una duración de la batería 
de 5 horas, mientras que el prototipo Bluetooth tiene una duración de la batería de 7 horas lo que 
indica que el prototipo Bluetooth consume menos corriente eléctrica. 
 
3.7 Comparación de precios 
 
En la tabla 17-3 se detallan un presupuesto de precios de los elementos que conforman cada uno 
de los prototipos, de los valores obtenidos se puede apreciar que el prototipo basado en la 
tecnología Bluetooth tiene un precio de $79 y el prototipo basado en la tecnología Wifi tiene un 
precio de $70 lo que concluye que con el prototipo basado en la tecnología. Wifi proporciona un 
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mayor ahorro de dinero en aproximadamente 11% con respecto al prototipo basado en la 
tecnología Bluetooth. 
 
      Tabla 17-3 Presupuesto de precios 
 











 Lector de ritmo cardíaco 1 8,00 8,00 
 Arduino Nano 1 8,00 8,00 
 Módulo DS3231 RTC 1 8,00 8,00 
Prototipo Bluetooth Módulo HC-06 1 8,00 8,00 
 Lector de sd 1 5,00 5,00 
 Baterías (lipo 0.5 amperios 
7.2 voltios) 
1 18,00 18,00 
 Cargador 1 18,00 18,00 
 Micro SD 1 6,00 6,00 
   Total: 79 




 Lector de ritmo cardíaco 1 8,00 8,00 
 MCU ESP 8266 1 7,00 7,00 
 Módulo DS3231 RTC 1 8,00 8,00 
     
Prototipo Wifi Lector de SD 1 5,00 5,00 
 Baterías (lipo 0.5 amperios 
7.2 voltios) 
1 18,00 18,00 
 Cargador 1 18,00 18,00 
 Micro SD 1 6,00 6,00 







 Se Implementaron dos prototipos para la adquisición y procesamiento de señales 
cardíacas basados en Bluetooth (Arduino Nano) y Wifi (MCU ESP8266), los dos 
prototipos demostraron cumplir la función para la que fueron diseñados, sin embargo, el 
prototipo basado en Wifi demostró un rendimiento superior. 
 
 Para este proyecto la mejor técnica para adquisición del pulso cardiaco es la técnica 
Fotopletismográfica ya que el sensor disponible en el mercado basa su funcionamiento 
en la detección de la atenuación de radiación infrarroja que sucede en el dedo índice del 
paciente cuando ocurre el flujo de corriente sanguínea.  
 
 Se diseñaron dos prototipos basados en las tecnologías inalámbricas Wifi y Bluetooth que 
permiten la adquisición del pulso cardiaco en tiempo real, mismos que, permiten llevar 
un registro histórico de los datos recabados y visualizar la información mediante una 
aplicación WEB (Wifi) y una aplicación móvil desarrollada en Android (Bluetooth).  
 
 Una vez realizada el análisis mediante la prueba probabilística T de Students con los 
factores determinados se concluye que el prototipo basado en la tecnología Wifi ofrece 
mayores prestaciones en 73% con respecto al prototipo basado en la tecnología 
inalámbrica Bluetooth que presenta un 27% de rendimiento. 
 
 Mediante el cálculo estadístico T de Students se obtuvo que la tecnología inalámbrica 
Wifi pierde alrededor de 5.46% paquetes en la transmisión, mientras que en la tecnología 
inalámbrica Bluetooth pierde alrededor del 3.06%, lo que concluye que la transmisión en 
la tecnología Bluetooth es más confiable.  
 
 Para el análisis de Throughput de la red se obtuvo que la tecnología Wifi tiene 6392,33 
bits transmitidos con respecto a la tecnología Bluetooth que tiene 31,96 bits transmitidos 
en un tiempo determinado en segundos, lo que concluye que la tecnología Wifi tiene una 




 Mediante el análisis estadístico T de Students se determinó que la tecnología Wifi posee 
un retardo de 47,33 y tecnología Bluetooth que posee un retardo de 5,37 lo que indica 
que la tecnología Wifi tiene un mayor retardo en la entrega de paquetes es decir los 
paquetes en esta tecnología se demoran más tiempo en llegar desde su origen hacia su 
destino. 
 
 Mediante el análisis probabilístico T de Students se obtuvo que la tecnología Wifi posee 
una mayor relación de entrega de paquetes en 0,00048367 con respecto a la tecnología 
Bluetooth que posee 8,81333E-5 lo que indica que la tecnología Wifi entrega una mayor 
cantidad de paquetes de datos al finalizar la transmisión. 
 
 Mediante el análisis probabilístico T de Students se determinó que la tecnología Wifi 
posee una mejor intensidad -41,7dBm con respecto a la tecnología Bluetooth que posee 
una intensidad de señal de -91,633 lo que concluye que la tecnología Wifi tiene un mayor 
alcance con respecto a la otra tecnología. 
 
 Mediante el análisis para determinar la duración de las baterías se obtiene que el 
prototipo Wifi tiene una duración de la batería de 5 horas, mientras que el prototipo 
Bluetooth tiene una duración de la batería de 7 horas, lo que indica que el prototipo 
Bluetooth consume menos corriente eléctrica.  
 
 Mediante el cálculo de presupuestos realizado se concluye que el prototipo basado en la 
tecnología Bluetooth tiene un precio de $79 y el prototipo basado en la tecnología Wifi 
tiene un precio de $70 lo que se puede determinar que con el prototipo basado en la 
tecnología Wifi es aproximadamente 11% más económico que su par Bluetooth al 
momento de su desarrollo. Cabe destacar que el prototipo Wifi resulta más económico 












 Implementar una metodología para la selección de los elementos hardware y software que 
se utilizaran en posibles implementaciones de prototipos electrónicos para garantizar su 
funcionamiento y eficiencia. 
 
 Realizar un estudio de las intensidades de las comunicaciones de las tecnologías 
inalámbricas para determinar si estas son o no nocivas para el ser humano.  
 
 Realizar un estudio sobre las posibles afectaciones que podrían causar las ondas 
electromagnéticas de los equipos existentes en los hospitales a la comunicación 
inalámbrica de los equipos terminales utilizados. 
 
 Se recomienda realizar estudios sobre desarrollo de equipos médicos que empleen nuevas 
tecnologías inalámbricas y sensores con la finalidad de continuar el estudio del presente 
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int pulsePin = 0;                   // Sensor de Pulso conectado 
al puerto A0 
// Estas variables son volatiles porque son usadas 
durante la rutina de interrupcion en la segunda Pestaña 
volatile int BPM;                   // Pulsaciones por minuto 
volatile int Signal;                // Entrada de datos del 
sensor de pulsos 
volatile int IBI = 600;             // tiempo entre pulsaciones 
volatile boolean Pulse = false;     // Verdadero cuando 
la onda de pulsos es alta, falso cuando es Baja 
volatile boolean QS = false;        // Verdadero cuando 






 pinMode(9, OUTPUT);  
  Serial.begin(9600);  
 interruptSetup();   
 ////////////////////////////////////////////// Configura la 
interrucion para leer el sensor de pulsos cada 2mS   
Serial.print("Iniciando SD ..."); 
  if (!SD.begin(10))  
  { 
    Serial.println("No se pudo inicializar"); 
    return; 
  } 
  Serial.println("inicializacion exitosa"); 
   
  //if(!SD.exists("datalog.csv")) 
   if(!SD.exists("datalog.txt")) 
  { 
     // myFile = SD.open("datalog.csv", 
FILE_WRITE); 
      myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 
      if (myFile)  
      { 
        Serial.println("Archivo nuevo, Escribiendo 
encabezado(fila 1)"); 
        
//myFile.println("Dia,Mes,Year,Hora,Minutos,Tempe
ratura,Humedad,Caudal"); 
        
myFile.println("Dia,Mes,Year,Hora,Minutos,BPM"); 
        myFile.close(); 
      } else  
      { 
        Serial.println("Error creando el archivo 
datalog.csv"); 
      } 
  } 
  
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  delay(3000); // wait for console opening 
 
  if (! rtc.begin())  
  { 
    Serial.println("Couldn't find RTC"); 
    while (1); 
  } 
 
  if (rtc.lostPower())  
  
  { 
    Serial.println("RTC lost power, lets set the time!"); 
    // following line sets the RTC to the date & time this 
sketch was compiled 
    rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), 
F(__TIME__))); 






 int pulso = analogRead(0);           //Lee el valor del 
pulsometro conectado al puerto Analogo A0 
 if (pulso >= 530)  
 {                   // Enciende led 13 cuando el pulso pasa 
de un valor (debe ajustarse) 
    digitalWrite(9, HIGH); 
 }   
 else 
 { 
    digitalWrite(9, LOW); 
 }   
  if (QS == true) 
  {                       // Bandera del Quantified Self es 
verdadera cuando el Arduino busca un pulso del 
corazon 
    QS = false;                          // Reset a la bandera del 
Quantified Self  




//myFile = SD.open("datalog.csv", 
FILE_WRITE);//abre el archivo 
 myFile = SD.open("datalog.txt", 
FILE_WRITE);//abre  el archivo  
  if (myFile)  
  {  
      //  Serial.print("Escribiendo SD: "); 
        // myFile.print(millis()); 
      
        DateTime now = rtc.now(); 
         
       // Serial.print(now.day(), DEC); 
       // Serial.print('/'); 
        int dia = now.day(); 
        myFile.print(dia); 
       // Serial.print(dia); 
        myFile.print(",");//////////////////////////////////////////// 
       // Serial.print(","); 
         
        //Serial.print(now.month(), DEC); 
       // Serial.print('/'); 
        int mes = now.month(); 
        myFile.print(mes); 
       // Serial.print(mes); 
        myFile.print(",");//////////////////////////////////////////// 
      //  Serial.print(","); 
         
       // Serial.print(now.year(), DEC); 
       // Serial.print('/'); 
        int ano = now.year(); 
        myFile.print(ano); 
      //  Serial.print(ano); 
        myFile.print(",");//////////////////////////////////////////// 
      //  Serial.print(",")        
     /*   
//Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()
]); 
        char dia_sema = now.dayOfTheWeek(); 
        myFile.print(dia_sema); 
        Serial.print(dia_sema); 
         */ 
       // Serial.print(now.hour(), DEC); 
       // Serial.print(':'); 
  
        int hora = now.hour(); 
        myFile.print(hora); 
      //  Serial.print(hora); 
myFile.print(",");//////////////////////////////////////////// 
      //  Serial.print(",") 
       // Serial.print(now.minute(), DEC); 
       // Serial.print(':'); 
        int minutos = now.minute(); 
        myFile.print(minutos); 
       // 
Serial.print(minutos);myFile.print(",");/////////////////////
//////////////////////// 
      //  Serial.print(","); 
     /*   
myFile.print(",");//////////////////////////////////////////// 
        Serial.print(","); 
        Serial.print(now.second(), DEC); 
        Serial.print(':'); 
        int segundos = (now.second(), DEC); 
        myFile.println(segundos); 
        Serial.println(segundos); 
       */ 
        myFile.println(BPM); 
        Serial.println(BPM); 
        //myFile.println(",");//////////////////////////// 
        //Serial.println(","); 
         
       //myFile.print(sensor2); 
        //Serial.print(sensor2); 
        //myFile.print(",");//////////////////////////// 
        //Serial.print(",") 
        //myFile.println(sensor3); 
        //Serial.println(sensor3); 
       //////////////////////////////////////////////// 
        myFile.close(); //cerrar el archivo 
        //Serial.print(",Temperatura="); 
        //Serial.print(sensor1); 
        //Serial.print(",Humedad="); 
        //Serial.print(sensor2); 
        //Serial.print(",Caudal="); 
        //Serial.println(sensor3);        
  } else  
  { 
    // if the file didn't open, print an error: 
    Serial.println("Error al abrir el archivo"); 
  } 
  /////////////////////////////////// 












Anexo 3: Software del prototipo WiFi 
///////actualizacion 01/10/2018 time 23:21 
#include <ESP8266WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h>  
#include <ESP8266WebServer.h> 











// Set these to your desired credentials. 
const char* ssid = "Ritmo Cardiaco WIFI"; 
const char* password = "12345678";  //Password must be at 




void setup()  
{ 
  delay(1000); 
  ////////////////////////////////////////// 
   
  ///////////////////////////////////////// 
  Serial.begin(115200); 
  Serial.println(); 
  Serial.println("Configuring access point..."); 
  // You can remove the password parameter if you want the 
AP to be open.  
  WiFi.softAP(ssid, password); 
  IPAddress myIP = WiFi.softAPIP(); 
  Serial.print("AP Name: "); 
  Serial.println(ssid); 
  Serial.print("AP IP address: "); 
  Serial.println(myIP); 
  server.on("/", HTTP_GET, handleRoot); 
  server.on("/home", Home); 
  server.on("/CONTACTANOS", integrantes); 
  server.onNotFound([](){server.send(404, "text/plain", 
"404: Not found");}); 
  server.begin(); 
  Serial.println("HTTP server started");   
   /////////////////////////////////////////// 
 Serial.print("Iniciando SD ..."); 
  if (!SD.begin(D8))  
  { 
    Serial.println("No se pudo inicializar"); 
    return; 
  } 
  Serial.println("inicializacion exitosa"); 
   
  //if(!SD.exists("datalog.csv")) 
   if(!SD.exists("datalog.txt")) 
  { 
     // myFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE); 
      myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 
      if (myFile)  
      { 
  
        Serial.println("Archivo nuevo, Escribiendo 
encabezado(fila 1)"); 
        
myFile.println("Dia,Mes,Year,Hora,Minutos,Temperatura,H
umedad,Caudal"); 
        myFile.close(); 
      } else  
      { 
        Serial.println("Error creando el archivo datalog.csv"); 
      } 
  } 
    /////////////////// 
 #ifndef ESP8266 
  while (!Serial); // for Leonardo/Micro/Zero 
#endif 
  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  delay(3000); // wait for console opening 
 
  if (! rtc.begin())  
  { 
    Serial.println("Couldn't find RTC"); 
    while (1); 
  } 
 
  if (rtc.lostPower())  
  { 
    Serial.println("RTC lost power, lets set the time!"); 
    // following line sets the RTC to the date & time this sketch 
was compiled 
    rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 
   } 
   ////////////////////////////////////////// 
} 
 
void loop()  
{ 
 
  server.handleClient(); 
} 
 
void handleRoot()  
{ 






   
void Home()  
{ 
 
String webpage = "<meta name = 'viewport' content = 'width 
= device-width'>"; 
   
  webpage+="<h1><center>Ritmo 
Cardiaco</center></h1>"; 
    //webpage+="<h1>Ritmo Cardiaco</h1>"; 
    webpage+= 123; 
webpage+=" BPM</h2>"; 
webpage+="<h2> </h2> "; 
  
  webpage+= "<form action=\"/CONTACTANOS\" 
method=\"POST\"><input type=\"submit\" 
value=\"CONTACTANOS\"></form>"; 
   
 
   
 
  
  server.send(200, "text/html", webpage);   
 
///////////////////////////////////////////////////////////////// 
  } 
 
void integrantes()  
{      
String webpage = "<head><meta name = 'viewport' content = 
'width = device-width'><meta http-equiv='refresh' 
content='5'>"; 
  webpage+="<h1>ESPOCH</h1><h2>"; 
  webpage+="</head><h1>Facultad de Informatica y 
Electronica</h1><h2>"; 
  webpage+="</head><h1>Escuela de Ingenieria en 
Electronica Telecomunicaciones y Redes</h1><h2>"; 
  webpage+="</head><h1>Amanda Karina 
Lesano</h1><h2>"; 
  




  server.send(200, "text/html", webpage); 
      
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
